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Kurzfassung

Die Grundidee war es ein Deckenelement zu entwickelt, das zum Uberspannen eines bis zu
17,5 m breiten Gebdudeteils ohne Zwischenstiitzung dienen soll. Daraus ergab sich ein 2,5m
breites Deckenelement mit einer Hohe von 0,5m. Zusitzlich zur Tragfunktion soll die Decke
zum Heizen und Kiihlen des Geb#udes zur Verfiigung stehen. Um das Eigengewicht zu re-
duzieren, wurde der Querschnitt in einen Ober- und Untergurt aufgeldst und kraftschliissig
mit einem Blechband verbunden. Der entstehende Zwischenraum kann dabei fiir Installatio-
nen genutzt werden. Der erste Grofversuch am Fertigteilelement wurde bereits durchgefiihrt,
ergab jedoch nicht die gewiinschte Tragfdhigkeit. Das Versagen wurde durch die Verbin-
dung zwischen dem Blechband und dem Obergurt bestimmt. Die erreichte Traglast ent-
spricht lediglich dem charakteristischen Lastniveau im Grenzzustand der Gebrauchstaug-
lichkeit.

Die Aufgabe dieser Arbeit ist es nun, diesen Knotenpunkt, der den geforderten Kriften nicht
standhilt, in einem nicht linearen Finite- Elemente Programm realitdtsnah nachzubilden. Fiir
die Analyse des Knotens wird dafiir das Tragverhalten des Betons und speziell das Zugver-
sagen mit dem Nachbruchbereich und deren Abbildung in der Finite- Elemente- Methode
genauer betrachtet. Die Ergebnisse der Knotenanalyse konnen in Folge mit dem bereits ge-
fiihrten Grofiversuch validiert werden, um in einem weiteren Schritt eine Verstirkung des
Knotens zu erleichtern. Fiir die Optimierung des Knotens werden unterschiedliche Parameter
untersucht und variiert, um die erforderliche Traglast mit entsprechender Sicherheit zu errei-
chen. Die gewidhlten Knotenkonfigurationen sollen im Anschluss an diese Arbeit, im Zuge
eines Versuches getestet werden, um die Ergebnisse der Finite- Elemente Berechnung zu
iiberpriifen. Mit den Erkenntnissen der Versuche soll am gesamten Deckensystem ein weite-
rer Versuch durchgefiihrt werden, der fiir eine Zulassungspriifung die erforderliche Traglast

erreicht.
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Abstract

In order to improve the flexibility of partitioning and building equipment a prefabricated
roof slab, which can span 17.5 meters without a supporting column or wall, is developed.
The element should also be used to cool or to heat the building. To simplify the transport to
the building site, the element is designed with a height of 0.5m and a width of 2.5m. To re-
duce the dead load, the cross section is split up into two parts, in an upper one and a lower
one. These two components are connected by a metal band made of steel which should trans-
fer the forces of the parts. In order to identify the maximum load, one prefabricated element
has already been tested. The element did not reach the required load case but collapsed due
to the weakness of the connection between the upper part and the metal band at the rare

combination in the serviceability limit state.

The purpose of this work is to improve the connection between these two parts. In the first
chapter we tried to analyse the behaviour of concrete, especially under tensile stress and
illustrated this behaviour using the nonlinear finite element method. In the second chapter
we used this method to simulate the failure of the tested roof slab. In order to reduce the
calculation time we only used a small part of the whole element. After the validation of the
results we tried to improve the connection by modifying different parameters to get the per-
fect connection for the required load. With these configurations we designed a small- scale
experiment which is to be carried out in the laboratory to confirm the calculations. In a fur-
ther experiment the whole prefabricated roof slab will be tested to confirm the calculation

for the whole element.
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Einleitung

Zur Verbesserung der Flexibilitdt der Raumteilung und der Haustechnik wurde ein Decken-
element als Fertigteil entwickelt, dass es ermoglicht eine Tragstruktur bis 17,5m zu iiber-
spannen. Fiir die Planung und architektonische Gestaltung von Gebiuden jeglicher Art ist
die Raumaufteilung im Gebédudeinneren ein wichtiger Punkt. Eine freie Gestaltungsmoglich-
keit ohne bindende Stiitzen oder Winde bietet hier einen groBen Vorteil, um den sich &n-

dernden Anspriichen der Arbeitsplitze gerecht zu werden.

Nicht nur fiir die Gebdudegestaltung sondern auch fiir die Produktion und einen reibungslo-
sen Bauablauf ist eine gute Planbarkeit sinnvoll. Die Einfachheit und Grofle des Fertigteil-
elementes sind hierbei in der Produktion im Werk ein wichtiger Faktor und sollen angestrebt

werden.

Ein Nachteil dieser einfachen flichenférmigen Betonfertigteildecken ist ab groBeren Spann-
weiten das hohe Eigengewicht und der damit erschwerte Transport zur Baustelle. Um diesem
Problem entgegen zu wirken, soll der Querschnitt mit geringem Ressourcenverbrauch konzi-

piert werden und das Material nur dort eingesetzt werden wo es bendtigt wird.

Um den Nutzen der Decke neben der reinen Tragfunktion noch weiter zu steigern, soll die
Moglichkeit geschaffen werden, die Decke als Heiz- und Kiihlelement sowie fiir Installatio-
nen niitzen zu konnen. Dies soll trotz der hohen Spannweite eine schlanke und flexible De-

ckenkonstruktion samt Aufbau ermdglichen.

Die Firma Max Bogl hat gemeinsam mit dem Institut fiir Betonbau der Technischen Univer-
sitdt Graz versucht, alle diese Punkte in ein funktionierendes System zu bringen. Das entwi-
ckelte System, das nun an bestimmten Stellen noch Schwichen aufweist, soll in der folgen-

den Arbeit genau untersucht werden.



1. Einleitung

1.1

Motivation und Zielsetzung

An der gesamten Decke wurde vorab zu dieser Arbeit ein Grofiversuch durchgefiihrt. Bei
diesem wurde jedoch die geforderte Traglast nicht erreicht. Die Versagensstelle wurde an
einem Knotenpunkt des aufgeldsten Querschnitts festgestellt. Die Motivation dieser Arbeit
ist es nun mit Hilfe eines Statik- Programms und Versuchen die Traglast der Decke zu erho-

hen.

Nicht- linearen- Finite- Elemente- Programme bieten die Moglichkeit, Stahlbetonstrukturen
realititsnahe abzubilden. Damit wird es ermdglicht Versuche nachzurechnen, oder vorab
einen Versuch zu simulieren. Mogliche Problempunkte kénnen damit schon in der Planung

erkannt und eliminiert werden.

Mit diesen Programmen konnen Teile der zu untersuchenden Decke, die die angestrebte
Traglast nicht erreicht haben, realititsnahe nachgerechnet werden. Die Erkenntnisse sollen
die Optimierung erleichtern, um ein Knotendetail zu entwickeln, welches die erforderlichen

Krifte tibertragen kann.

Da die Annahmen der nicht linearen Finite- Elemente Berechnung schwer zu erfassen sind,
wird als weiterer Schritt ein Versuch des Knotendetails geplant. Dieser soll im Anschluss an
diese Arbeit im Labor gepriift werden. Mit den Erkenntnissen der Versuche konnen in Folge
die Knoteneigenschaften und die Materialparameter validiert werden. Nach dem Einarbeiten
der Ergebnisse aus den Versuchen und Berechnungen, soll eine Zulassungspriifung das Ver-

halten der gesamten Decke bestitigen.

Das Ziel dieser Arbeit ist, das entwickelte Deckensystem tragféhig fiir die geforderten Las-
ten auszubilden. Dies soll in Kombination aus Finite- Elemente Berechnungen und anschlie-
Bend an diese Arbeit gefiihrten Versuchen am Knotenpunkt und einer Zulassungspriifung

erfolgen.



1. Einleitung

1.2

Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit kann in vier Hauptabschnitte gegliedert werden. Der erste Teil be-
fasst sich vorwiegend mit dem bereits durchgefiihrten GroBversuch des Projektes. Es wird
ein kurzer Uberblick iiber die bisher gefiihrten Berechnungen und die darauf folgenden Ver-
suche am Knoten und deren Erkenntnisse gegeben. In diesem Kapitel wird auch der zu un-

tersuchende Knotenpunkt genauer erfasst, um ihn in weiterer Folge untersuchen zu kénnen.

Der zweite Abschnitt befasst sich vorwiegend mit den Materialmodellen, die dem Finite-
Elemente Programm zu Grunde liegen. Als Unterpunkt wird versucht Materialkennwerte des
Betons, aus einem bereits durchgefiihrten Biegezugversuch, fiir die weiteren Berechnungen

zu bekommen.

Die folgenden zwei Kapitel befassen sich vorwiegend mit der Abbildung des Knotenprob-
lems in einem Finite- Elemente Programm. Es werden Materialabbildungen gewihlt und
unterschiedlich Parameter des Knotens variiert, um mit den Erkenntnissen in weiteren Be-
rechnungen die Knotentragfihigkeit zu verbessern. Die unterschiedlichen Parameterstudien
sollen es ermdglichen, die Lastabtragung und vor allem die schwer erfassbaren Parameter

und ihre Auswirkung genauer darzustellen.

Im vierten Hauptabschnitt wird mit den gewéhlten Versuchskonfigurationen des Knoten-
problems ein Versuchsaufbau geplant. Hier soll in Folge das tatsidchliche Verhalten des Kno-
tens mit den Erkenntnissen der Berechnungen verglichen werden. Die Ergebnisse der Kno-
tenversuche sollen im Anschluss an diese Arbeit in weiteren Zulassungsversuchen der ge-

samten Decke die erforderliche Traglast bestitigen und die Decke zur Serienreife bringen.



2.1

Deckensystem

Die Fa. Max Bogl Bauservice GmbH & Co KG hat gemeinsam mit dem Institut fiir Beton-
bau der Technischen Universitit Graz ein Deckenelement entwickelt, um Geb&dudeteile bis
17,50m frei zu iiberspannen. Der derzeitige Stand beruht auf theoretischen Uberlegungen
und statischen Berechnungen des Deckensystems, bei denen jedoch die Knotenanschliisse
noch nicht genauer untersucht wurden. Des Weiteren wurde ein GroBversuch bei der Firma

Max Bogl durchgefiihrt, mit dem Ziel, die Berechnungen zu bestitigen.

Deckenelement

Geplant ist ein Deckenelement mit einer Spannweite von bis zu 17,50m mit einer Breite
von 2,5m und einer Hohe von 0,5m. Die Decke ist durch 4 Elemente gekennzeichnet, durch

den Ober- und Untergurt und den Randbalken aus Beton, sowie zwei Blechbinder aus

Stahl, siehe Abbildung 1.
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Abbildung 1: Deckenelement mit Durchbruch — Grundriss / Schnitt



2. Deckensystem

Der Untergurt der Decke, mit einer Stirke von 12cm, ist mit einer Vorspannung ausgefiihrt.
In diesem soll die Moglichkeit geschaffen werden, den Betonkern als Deckenkiihlung
durch zusitzlich eingelegte Kiihlleitungen zu nutzen. Der Obergurt ohne Vorspannung ist
mit einer Stirke von 10cm ausgefiihrt und soll durch zusitzliche Installationen als Heiz-
element des Gebiudes vorgesehen werden. Die Aufteilung des Betonquerschnitts in einen
Ober- und Untergurt fiihrt zu einer Eigengewichtsreduktion. Das Blechband, mit einer
Breite von 100mm und einer Dicke von 10mm, dient hierbei als kraftschliissiger Verbund
zwischen den beiden Betonteilen. Der Zwischenraum zwischen Ober- und Untergurt soll
die Moglichkeit bieten, Installationen diverser Art zu verlegen. Hierfiir besteht die Mog-
lichkeit den Untergurt mit einem Deckendurchbruch auszufiihren. Diese Aussparung in der
Decke, die in der Abbildung 1 und Abbildung 2 dargestellt ist, wird statisch mituntersucht

und soll die Installationsarbeiten erleichtern.

250.0

60.0 130.0 60.0

10.0

28.0
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Abbildung 2: Regelquerschnitt mit Durchbruch — Schnitt

Die Herstellung des Deckenelementes erfolgt in mehreren Schritten. Als ersten Fertigungs-
schritt, siche Abbildung 3, wird der Obergurt mit einer Stirke von 10cm gemeinsam mit
dem Blechband betoniert. Das Blech-
band mit einer aufgeschweifliten
Léangsbewehrung wird hierbei nur in
das obere Deckenelement eingetaucht
und mitbetoniert. Dabei wird eine
verlorene Schalung fiir den Randbal-
ken, die in den folgenden Arbeits-
schritten schwer zu erreichen ist, ein-

gearbeitet. Der Untergurt mit Scha-

lung und Bewehrung wird wihrend

des Aushirtens des Obergurtes vorbe-

Abbildung 3: Fertigung Decke

reitet. Nach erhiarten wird im Unter-



2. Deckensystem

2.2

gurt die Vorspannung der Bewehrung aufgebracht und der Beton in die Form eingefiillt.
Das vorgefertigte Obergurtelement wird gedreht und in den noch nicht erhiirteten Untergurt
eingebunden. Als letzten Schritt werden zur Fertigstellung der Decke die Randbalken beto-

niert.

Fiir die Lasteinleitung der Krifte so-
wie zur Rissbreitenbegrenzung sind
Bewehrungsstibe in den Ober- und
Untergurt It. den statischen Berech-

nungen eingearbeitet.

Fiir die Bewehrung wird auf das Be-
rechnungsdokument der statischen

Untersuchung [1] verwiesen. Auf das

07/22/42011

Knotenverhalten wurde bei dieser

Untersuchung noch nicht im Speziel-

Abbildung 4: Fertigteildecke, GroBversuch Gera len eingegangen.

Mit dieser Konfiguration wurde das Deckenelement beim GroBversuch in Gera, siche Ab-

bildung 4, erstmals versuchstechnisch analysiert.

Versuche

Im Zuge dieser Arbeit sind mehrere Versuche geplant und ausgefiihrt worden. Um eine

klare Einsicht in diese zu bekommen, soll folgend ein kurzer Uberblick gegeben werden.

In der ersten Phase des Projektes wurde nach den statischen Berechnungen der GroBver-
such in Gera an der gesamten Decke durchgefiihrt. Auf diesen wird in Kapitel 2.3 genauer

eingegangen und dessen Ergebnisse dargestellt.

Im Zuge des GroBversuches wurden zwei weitere Versuche fiir die Betonkennwerte durch-
gefiihrt. Beim ersten Test wurde eine Priifung der allgemeinen Betonkennwerte, der Wiir-
feldruckfestigkeit, des E-Moduls, sowie der Biegezugfestigkeit des verwendeten Betons
durchgefiihrt. Auf den zweiten Versuch, den Biegezugversuch, wird im Kapitel 3.3 genauer
eingegangen. Mit diesem soll das Nachbruchverhalten sowie ebenfalls die Biegezugfestig-

keit des Betons genauer untersucht werden.

Nach der Knotenvariation im Kapitel 4 und der Auswertung im Kapitel 5 wurden mehrere
Knotenkonfigurationen fiir einen Versuchsaufbau, der im Kapitel 6 genauer beschrieben

wird, ermittelt. Die Versuche des Knotendetails sollen im Anschluss an diese Arbeit im



2. Deckensystem

2.3

Labor getestet und analysiert werden, um Aussagen iiber die erreichte Tragféhigkeit zu

bekommen.

Mit den Ergebnissen dieser Knotenversuche soll anschlieBend eine Zulassungspriifung am

gesamten Deckenelement durchgefiihrt werden.

GrofB3versuch Deckenelement

Das vorgefertigte, beidseitig gelenkig gelagerte Deckenelement mit einer Linge von
17,57m wurde versuchstechnisch analysiert. Dafiir wurden zur Belastung Sandsicke auf
die Decke aufgebracht. Fiir die Auswertung wurden an den kritischen Stellen Messeinrich-
tungen angebracht, sieche Tabelle 1 und Abbildung 5, um das Verhalten bei der Aufbrin-
gung der Last genau dokumentieren zu kénnen. Im Zuge des Versuchs wurden des Weite-
ren 10 Probekdrper fiir einen Biegezugversuch aus dem gleichen Material hergestellt. Auf
diese Versuche wird im Kapitel 3.3 genauer eingegangen. Fiir genauere Informationen wird
an dieser Stelle auf das Dokument ,,Versuchsaufbau zur Entwicklung eines neuen Decken-

elements® [2], verwiesen.
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2. Deckensystem

Tabelle 1: Messeinrichtungen

Typ Beschreibung
I Dehnung am Blechband
II Stauchung am Blechband

III Stauchung seitlich am Obergurt

v Dehnung seitlich am Untergurt

Durchbiegung Relativverfor-
mung am Untergurt

Versuchsergebnisse Deckenelement

Der Versuch versagte nach Erreichen des charakteristischen Lastniveaus im Grenzzustand

| [

g% Knoten \_\/
Blechband/Gurte

Abbildung 6: Maigebende Punkte des

Versuches in Gera

Abbildung 7: Versagenspunkte des Ver-

suches in Gera

der Gebrauchstauglichkeit bei ca. 65% der an-
gestrebten Traglast. Die Decke verlor die Trag-
fahigkeit im Knotenpunkt, in dem die Krifte
zwischen Blechband und Obergurtbeton iiber-
tragen werden sollen, siehe Abbildung 6. Wie in
der Abbildung 7 und Abbildung 8 ersichtlich
ist, lost sich das Blechband gemeinsam mit
einem kegelartigen Ausbruch des Betons um die
Zugstrebe. Nach der Entfernung des versagen-
den Betons, siehe Abbildung 8, ist erkennbar,
dass das Blechband gemeinsam mit der ange-
schweifiten Bewehrung herausgezogen wurde.
Durch das Versagen des ersten Knotens im
Randbereich kam es zu einem weiteren Versa-
gen der folgenden Knoten in Richtung Triger-

mitte.

Tabelle 2: Gemessene Betonkennwerte des Versuches in Gera

Ausgangsparameter

o= 68 [MPa]
E= 4,40E+04 [MPa]
fus 6-7 [MPa]

Biegezugfestigkeit

Im Zuge der Deckenpriifung wurden die all-
gemeinen Betonkennwerte der Decke gemes-
sen. Diese ergaben die Werte der Tabelle 2
nach Angabe des Herstellers. [3]



2. Deckensystem

2.4

Diskussion der Ergebnisse

Der Versuchsablauf verhielt sich bis zum Erreichen des vorzeitigen Versagens wie erwar-
tet. Als Ursachen sind unterschiedliche Punkte anzufiihren, die schlussendlich zum Verlust
der Tragfihigkeit des Kotens fiihrten. In der
Abbildung 8, in der der versagende Knoten des
Deckenelementes dargestellt ist, ist der schlech-
te Verbund, sowie die sich beim Herausziehen

gebildete Fuge des Blechbandes zum Beton

—< ersichtlich. Ein weiterer moglicher Faktor, der

Abbildung 8: Freigelegter Versagenspunkt einen negativen Einfluss beim Herausziehen des
GroBversuch Gera Blechbandes gehabt haben konnte, ist die an das
Blechband geschweillite Bewehrung. Zusitzlich

ist die mangelhafte Herstellung der Betondeckung im Anschlussbereich des Blechbandes

zu erwihnen. Der Druckgurt des Knotendetails blieb beim Versuch soweit tragfahig.

Ausgangspunkt der Untersuchung des Knotens

Mit den im vorhergehenden Kapitel gewonnenen Erkenntnissen, kann nun das Tragverhal-
ten des GroBversuches genau analysiert und nachgebildet werden. Fiir die Berechnungen
wird dafiir als Werkzeug die nicht lineare Finite- Elemente Methode verwendet. Mit dieser
soll bei der Analyse der Decke nur das Knotendetail, in dem das Versagen auftrat, erfasst
werden. Dabei ist jedoch das Tragverhalten der gesamten Decke von groBler Bedeutung, um
die Einfliisse aller Parameter fiir den Ausschnitt des Knotens richtig abschitzen zu kdnnen.
In Léngsrichtung kann das statische System der Deckenkonstruktion als fachwerkartiger
Triager mit durchlaufenden Ober- und Untergurt, der beidseitig gelenkig gelagert ist, gese-

hen werden.

In der Abbildung 9 ist das halbe statische System mit den Kriften im Blechband darge-
stellt. Fiir die Betrachtung des Knotenpunktes sind hier die Krifte des Blechbandes von
weiterer Bedeutung. Der Knoten kann hier in den Randbereichen, in denen das Versagen
am GroBversuch auftrat, gewihlt werden. Die statische Berechnung ergibt hier Zugkrifte
der Decke von ~231kN und Druckkrifte von ~226kN. Diese Krifte mit entsprechender
Sicherheit miissen von der Knotenverbindung fiir die Analyse im Finite- Elemente Pro-

gramm aufgenommen werden, um die Tragfdhigkeit der Decke zu gewéihrleisten.



2. Deckensystem

Abbildung 9: Schnittgrolen Blechband Grenzzustand der Tragfahigkeit, t=oo [1]

Die Querrichtung der Decke ist fiir die Analyse im dreidimensionalen Bereich genauso
wichtig, spielt jedoch fiir die Lastabtragung keine so grof3e Bedeutung. Der Querschnitt der
Decke mit dem Obergurt- und Untergurt, mit dem Blechband, der Bewehrung, sowie der
Heiz- und Kiihlelemente sind in der Abbildung 10 und Abbildung 11 dargestellt. Diese

sollen nun in einem weiteren Schritt im Finite- Elemente Programm abgebildet werden.
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2. Deckensystem

Um ein représentatives Ergebnis zu bekommen und den Rechenaufwand dennoch gering zu
halten, wird der Knoten der im Grofversuch versagt hat, vereinfacht nachgebildet. Fiir die
Abbildung im Finite- Elemente Programm wird hier nur der Anschluss des Blechbandes an
den Obergurt betrachtet, da in diesem das Versagen auftrat. Die Abbildung der Heiz- und
Kiihlelemente wird an dieser Stelle vernachlissigt. Der herausgeschnittene Teil mit einer
Abmessung von lm in der Linge und 60cm in der Breite, siche Abbildung 12, ergibt sich
aus Symmetriebedingungen. Diese werden im Kapitel 4: FEM- Simulation Modellbildung
genauer beschrieben. Mit diesen Uberlegungen und den Erkenntnissen in Kapitel 4 und 5

kann in weiterer Folge eine Optimierung des Knotenpunktes vorgenommen werden.

Abbildung 12: Freigeschnittener Knoten des Grof3versuches in Gera

11



Beton in der FEM

Die Simulation des Knotenproblems soll realitdtsnahe erfolgen, um das tatsidchliche Ver-
halten genau untersuchen zu konnen. Hierfiir stehen unterschiedliche Programme fiir die
nicht lineare Finite- Elemente Berechnung zur Verfiigung. In den folgenden Berechnungen
wird das Programm Atena 3D fiir die Simulation der Probleme verwendet. Da beim Knoten
die Zugtragfihigkeit des Betons fiir das Versagen von grofer Bedeutung ist, werden in

diesem Kapitel die Rissbildung und das Versagen auf Zug genauer erlédutert.

Atena 3D Allgemein

Atena 3D, das im Artikel ,,ATENA - ein Werkzeug fiir wirklichkeitsnahe Berechnungen
von Stahlbetonstrukturen* [4] genauer beschrieben wird, ist ein nicht- lineares Finite- Ele-
mente Programm, speziell fiir die Analysen komplexer Beton- und Stahlbetonstrukturen.
Durch das Implementieren wirklichkeitsnaher Materialmodelle kann das Programm fiir die
Simulation des Verhaltens von Stahlbetonbauteilen verwendet werden. Sowohl die Rissbil-
dung bei Zugbeanspruchungen als auch die plastische Verformung bei Druckbeanspru-
chungen konnen genau analysiert werden. Das Programm beinhaltet des Weiteren die Mog-
lichkeit eine Bewehrung durch ein Verbundgesetz, oder andere Stahlbauteile durch eine
Kontaktfunktion mit dem umgebenden Beton, zu verbinden. Damit kénnen die Versagen-
sursachen aufgeklirt und ausgewertet werden und die Strukturtragfihigkeit in allen Ge-

brauchs und Grenzzusténden berechnet

werden.

Atena 3D bietet unterschiedliche Vari-

anten Werkstoffe abzubilden. Es be-

Wio = steht die Moglichkeit das Material

2 wlee X )3exp(-02 Fy-X (1+c®)exp(-c,) linear, bilinear oder nichtlinear abzu-
i LT wiy Wis Wi ! “

Gy bilden, abhingig vom jeweiligen Prob-

c,=3, ¢,=6.93, w514 T
t

' lem und der Genauigkeit welche ge-

Abbildung 13: Hordijksche Funktion fiir Zugbean-  fordert ist. Das Programm basiert bei
spruchungen im Beton [5] den nicht linearen Materialmodellen

auf der Kopplung von der betonspezi-

12



3. Beton in der FEM

fischen Plastizitétstheorie und der orthotropischen Schiddigungstheorie.

Das Verhalten des Betons bei Zugbeanspruchungen wird auf der Grundlage der nichtlinea-
ren Bruchmechanik beschrieben. Die Rissbildung im Beton wird durch eine verschmierte
Schéadigung abgebildet. Das Rissmodell in Atena 3D basiert mit orthotrop verschmierten,
rotierenden oder fixen Rissen auf der Rissbandmethode. Beim Uberschreiten der Hochst-
spannung entsteht eine Entfestigung des Materials. Das Nachbruchverhalten, der abfallende
Ast nach dem Erreichen der maximalen Zugspannung, wird mit der exponentiellen Funkti-

on nach Hordijk beschrieben. Dieses ist in der Abbildung 13 dargestellt.

Das Plastizititsverhalten im Druckbereich des Betons basiert auf dem Menétrey-Willam
Versagensmodell. Die Festigkeit ist dabei vom dreidimensionalen Spannungszustand ab-
hiingig, die wesentlich hoher oder niedriger als im eindimensionalen Fall sein kann. Das
Materialvolumen des Betons kann sich dabei plastisch verformen und wird im Programm

mitabgebildet.

Die Materialmodelle in Atena wurden Grofteils fiir Normalbeton entwickelt, sie eignen
sich jedoch auch gut fiir besondere Betonarten und Gestein. Fiir Metalle stehen die Plastizi-
tétstheorien nach Drucker-Prager und Von Mises zur Verfiigung. Zusitzlich stehen zeitab-
hiingige Materialmodelle fiir die Betonerhirtung und temperaturabhingige Materialmodelle

fiir die Resttragfdhigkeit des Betons im Brandfall zur Auswabhl.

Die Berechnungen der nichtlinearen Analysen erfolgt stufenweise in Lastschritten. Hierfiir
steht das Newton-Raphson Verfahren zur Verfiigung. Dieses Verfahren eignet sich einer-
seits sehr gut zur Berechnung eines bestimmten Lastniveaus und andererseits durch eine

weggesteuerte Lastaufbringung zur Analyse des Nachbruchverhaltens.

Die Eingabe der Strukturmodelle fiir die Simulationen erfolgt in der Programmoberflidche
durch Koordinatenpunkte. In weiterer Folge kann die Elementrierung automatisch mit ver-
schieden Elementarten, unterschiedlicher Genauigkeit und Grofe definiert werden. Atena
3D bietet damit die Moglichkeit mit den Materialmodellen und der benutzerfreundlichen
Eingabe das Verhalten eines dreidimensionalen Bauteils und deren duferen und inneren

Einfliisse realitdtsnahe abzubilden.

13



3. Beton in der FEM

3.1

3.1.1

Ansatze aus der Literatur

Im Folgenden werden die nichtlinearen Effekte des Betons unter Zugbeanspruchung ge-

nauer betrachtet.

Rissbildung im Beton

Das Bruchverhalten im Betonprisma bei einer Zugbeanspruchung kann in drei Bereiche
geteilt werden. Dieses wird in der Dissertation ,,Zugtragverhalten von Beton unter
Ermiidungsbeanspruchung* [5] genauer beschrieben und ist in der Abbildung 14 darge-
stellt. Der E-Modul verhilt sich dabei bis zum Punkt A beinahe linear elastisch und es bil-
den sich die ersten Mikrorisse. Bei einer weiteren Laststeigerung verhélt sich der Beton
stark nichtlinear, die einzelnen Mikrorisse wachsen zusammen und es entstehen irreversible
Verformungen. Im Punkt B wird die maximale Zugfestigkeit erreicht. Ab diesem Punkt
setzt bei einer zusitzlichen Verformung die Lokalisierung des Risses ein, an dem es
schlussendlich zum Bruch kommen wird. Die Bereiche ab den Punkten B und C (der Ent-
festigungsbereich) beschreiben das Nachbruchverhalten des Bauteils und die Energie, wel-
che aufgewendet werden muss, um die Rissbildung zu vollenden. Nach diesen Bereichen

ist der Bruch vollstidndig abgeschlossen.

»
L

®

Spannung ¢

v

Verformung &

F

®

Koordinate x
Koordinate x
Koordinate x

lokale F lokale lokale
Verformung Verformung Verformung

Abbildung 14: Spannungs-Verformungsverlauf eines auf Zug beanspruchten Betonprismas [5]
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3. Beton in der FEM

Der Verlauf des Bruchversagens hingt von mehreren Parametern ab. Nachfolgend ist eine

kurze Aufzihlung der wichtigsten Punkte angefiihrt:

von der Versuchskonfiguration (Probengrofle, Probenabmessungen, Versuchsart

etc.),

den Eigenschaften des Betons (Durchmesser des GroBtkorns, Zuschlagsart, w/z-

Wert,...),
den duBeren Einfliissen (Temperaturbildung beim Abbinden),

der Lastgeschichte und vom Betonalter.

Nachbruchverhalten

Bei den Versuchen zur Messung der Zugfestigkeit wird die maximal erreichte Zugfestigkeit

abgelesen. Das Nachbruchverhalten beeinflusst jedoch die Tragfihigkeit der Betonstruktur

und ermoglicht hohere Traglasten, wie im Artikel ,,Crack band theory for fracture of

concrete [6] beschrieben wird. In der Theorie kann man das Verhalten der Rissbildung

durch die Bruchmechanik abbilden. Diese basiert auf der Grundlage, dass Energie aufge-

wendet werden muss, um einen Riss zu bilden. Die Nachbrucheigenschaften konnen durch

drei Parameter definiert werden: durch die Bruchenergie Gy, der axialen Zugfestigkeit f;

und der Breite des Rissbandes w., wobei der ,,Strain softening Modul E*“ eine Funktion

dieser Parameter ist.

(a) (b)

z Secrion A-A

.smoorhed
-

Tue &
S

—

‘representative
volume

11

i
}
AT

Abbildung 15: Bruchzustand, Rissband und Spannungsverlauf [6]

Das Rissband w, in der Abbildung 15 ersichtlich, beschreibt den Bereich der Mikrorisse in

denen sich der Riss bei der Laststeigerung bildet. Die Breite des Rissbandes kann ungeféhr
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3. Beton in der FEM

mit 1,5 — 4 fache dem GroBtkorn d, als Materialkennwert bei normalfesten Beton angese-

hen werden.

Die Funktion des Nachbruchverhaltens wird durch eine monoton fallende Funktion, siehe
Abbildung 16a, beschrieben. Die einfachste Variante ist einen linearen Ansatz, wie in Ab-

bildung 16b, zu wihlen. Der gesamte Bruchverlauf ist in der Abbildung 16¢ dargestellt.

€0 €

Abbildung 16: Spannungs-Dehnungsbeziehung des Zugversagens [6]

Die Dehnung der Bruchzone g; wird durch d;die Summe der Rissweiten im Verhiltnis zur
Rissbandbreite w, dargestellt (g=04/w.) und gemeinsam mit der maximal erreichten Zug-

kraft f; im Diagramm aufgetragen.

Die Bruchenergie G, ist als Fliche der Spannungs- Dehnungsbeziehung ab dem Einsetzen
der Rissbildung definiert. Sie kann als die bei der Bildung eines Risses pro Flacheneinheit
dissipierte Energie gesehen werden und als Materialparameter betrachtet werden. Bazant

definiert die Bruchenergie mit folgender Formel:

0 1/1 1\ )
G =wc [, . 0 der = (3-2) fi2we=W (Siehe[6],5.162)

2\E E

Abbildung der Bruchenergie

Im Programm Atena [7] ist die Bruchenergie durch die Spannung ¢ zur Rissoffnung o defi-

niert.
)
Gr = f o(x)dx
z=0

Durch die Finite- Elemente- Methode ist diese von der Netzgroe, Netzanordnung, Interpo-

lation und der Integration, sowie vom Stoffgesetz abhiingig. Um eine Abhéngigkeit von der

16



3. Beton in der FEM

Elementgrofie auszuschlieen wird die c-¢ Beziehung aus der Linge des Elementes Iz und

der Bruchenergie Gy abgeleitet [8].

Folgende Formel bildet eine Moglichkeit mit der Zugfestigkeit f.,, und mit einem Grund-

wert der Bruchenergie Gy, die Bruchenergie (abhdngig vom GroBtkorn) abzuschétzen.

0,7
Gr = Gpo + (Z2) ™ (Siehe [9], S. 36)

10

Rissmodelle

Die Modellierung der Rissbildung kann numerisch auf unterschiedliche Art erfolgen. In
den Programmen sind zwei Varianten, das diskrete und das verschmierte Rissmodell, um
die Risse abzubilden, vorhanden. Diese werden in der Dissertation ,,Zugtragverhalten von
Beton unter Ermiidungsbeanspruchung® [5] und dem Artikel ,,Nichtlineare Berechnung von

Stahlbetontragwerken nach DIN 1045-1 2. Teil* [8] genauer beschrieben.

Diskretes Rissmodell:

Bei diesem Modell, in der Abbildung 17 dargestellt, wird der Riss durch nicht lineare Fe-
derelemente mit gleichen Koordinaten abgebildet. Bei Erreichen der Zugfestigkeit wird die

Federsteifigkeit entsprechend dem Nachbruchverhalten des Betons stindig reduziert.

*
*
-

2 2
—o—

Abbildung 17: Diskrete Abbildung von Rissen im FE Netz [5]

Vorteile dieser Abbildung sind, dass die Grée des Risses sowie die Rissbildung sehr ge-
nau dargestellt werden konnen. Die wiederholende Neubildung des Netzes bei der Rissbil-
dung fiihrt jedoch zu einem erhdhten Rechenaufwand sowie einer Abhéngigkeit des Riss-
verlaufes von den Elementkanten. Die Kenntnis {iber die genaue Lage der Risse ist hier von

Vorteil, um das Netz an diesen Stellen dementsprechend feiner gestalten zu kénnen.

17



3. Beton in der FEM

Verschmiertes Rissmodell:

Im Gegensatz zum diskreten Rissmodell bleibt bei diesem das Finite- Elemente Netz erhal-
ten. Die Bildung des Risses wird hier durch eine Spannungs- Dehnungsbeziehung oder
Spannungs- Rissoffnungsbeziehung iiber die Breite des Elementes, in der Abbildung 18
ersichtlich, dargestellt. Dabei wird die Steifigkeit der Elemente, im Bereich in der die Zug-

festigkeit tiberschritten wird, herabgesetzt.

Zugspannung s
‘o, Gp = /“:0 a(w)dw

T —

Bruchenergie G¢

I~~~
|1
‘e e e e o

o o
PS
°
|
|
.
.

E\ 8§

A— h— >

Rissoffnung

Abbildung 18: Der Ansatz der verschmierten Risse in Beton, links [5] / rechts [8]

Die Vorteile des verschmierten Rissmodells im Vergleich zum diskreten Rissmodell liegen

am geringeren Rechenaufwand bei einer ausreichenden Genauigkeit.

Achsen der Rissbildung

Der nicht gerissene Beton wird im Programm als isotropes Material abgebildet. Tritt durch
eine Belastung ein Riss im Betongefiige auf, entsteht ein anisotropes Materialverhalten. Im
Programm kann das Verhalten auf zwei unterschiedliche Arten durch ein orthotropes Riss-

modell abgebildet werden:
¢ Fixiertes Rissmodell

e Rotierendes Rissmodell

18



3. Beton in der FEM

3.1.2

Abbildung 19: links fixiertes Rissmodell / rechts rotierendes Rissmodell [10]

Bei einem fixierten Rissmodell bestimmt der erste Riss, der normal zur Richtung der
Hauptzugspannung entsteht, den Rissverlauf. Verdndert sich im Verlauf der Lastgeschichte
die Hauptspannungsrichtung, bleibt die Rissrichtung gleich. Die entstehende Schubspan-

nung im Riss ist in Folge mit zu beriicksichtigen.

Das rotierende Rissmodell hingegen bildet den Riss bei jeder Iteration neu, normal zur
Richtung der Hauptzugsspannung. Es entsteht dadurch keine Schubbeanspruchung im Riss.
Da jedoch bei jeder Iteration der Riss neu definiert wird, kann kein Riickschluss auf frither

entstandene Risse genommen werden.

Programmspezifische Ansatze in Atena
3D Solid Elemente

Die Darstellung des Knotens in der FEM kann auf unterschiedliche Art erfolgen. Fiir den
zu untersuchenden komplexen Knotenpunkt ist jedoch eine genau Abbildung, um sinnvolle
Aussagen treffen zu konnen, von grofer Bedeutung. Die Abbildung im FE Programm er-
folgt daher mit dreidimensionalen Elementen, um den Knoten ohne grobe Vereinfachungen

abbilden zu konnen.

Es stehen unterschiedliche Volumenelemente zur Simulation des statischen Systems zur

Verfiigung, die in der ,,Program Documentation® [10] von Atena beschrieben werden.
e Tetraeder Elemente (mit 4-10 Knoten),
e Quaderformige (Brick) Elemente (mit 8-20 Knoten) und
e Wedge Elemente (mit 6-15 Knoten)

Fiir die Simulation werden die beiden ersten Elemente gewéhlt.
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3. Beton in der FEM

Abbildung 20: links Geometrie CCIsoTetraclemente / rechts Geometrie CCIsoBrickelemente [10]

Der Vorteil der Tetraeder im Vergleich zu den Quader- Elementen liegt darin, dass man
komplexe Strukturen einfach ohne groflen Aufwand generieren kann. Quaderelemente hin-
gegen haben den Vorteil, dass es bei der Berechnung durch ein regelméBiges FE-Netz sel-
tener zu Konvergenzschwierigkeiten kommt und dadurch das Netz grober mit derselben
Ergebnisgenauigkeit generiert werden kann. Fiir die Simulation des Problems werden auf-
grund der komplexen Struktur des Knotens Tetraeder- und Quader- Elemente verwendet.
Das Netz kann vom Programm mit diesen beiden Elementtypen unter der Vorgabe, dass
das Netz an unterschiedlichen Strukturoberflichen mit gleichen Knoten generiert wird,

automatisch erstellt werden.

Wahl der NetzgroBle

Bei den Berechnungen im dreidimensionalen Bereich treten noch Probleme und Abhéngig-
keiten von der Netzfeinheit auf. In der Arbeit von Viktoria Malarics [11] wird auf die Net-
zempfindlichkeit hingewiesen und mittels Versuchen die optimale Ubereinstimmung mit

der Netzfeinheit bestimmt.

Folgend einige grobe Richtlinien zur Wahl des FE-Netzes.

* Der Riss entsteht bei normalen Betondruckfestigkeiten im Zementgestein. Eine ge-
ringere Elementrierung als das GroBtkorn ist hier nicht weiter zielfithrend. Als gro-

ber Ansatz kann lg = w,, oder lg = 2w, gewihlt werden.

e Das Finite- Element sollte nicht mehr als 1/15 der Fliche des Querschnitts haben.

e Die Elementgrole muss kleiner als 1; = Gy 7z sein, um numerisch instabile Phéa-
t

nomene zu vermeiden.
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3. Beton in der FEM

Elementrierung

Das Finite- Elemente Netz wurde abhingig von der Grofle der Strukturteile mit repréisenta-
tiven, linearen Volumenelementen abgebildet. Fiir die Decke ist das Blechband mit einer
Stirke von 14mm als geringste Dimension fiir die Modellierung des Detailpunktes maf3ge-
bend.

Im Hinblick auf die folgenden Berechnungen und die projektspezifischen Eigenschaften
der eigentlichen Problemstellung, wurde eine Elementgrofle von ~10/10/10mm gewihlt.
Diese Elementgroflie wird beim Biegezugversuch sowie fiir die Versuchskonfigurationen
des Knotenversuches bei den Berechnungen im Programm verwendet. Eine dhnliche Mo-

dellierung soll mégliche Probleme bei unterschiedlicher Netzfeinheit ausschlieen.

Abbildung der Bewehrung im Programm

In den FE- Programmen stehen drei Mdéglichkeiten zur Verfiigung, um die Bewehrung in

unterschiedlicher Form und Genauigkeit abzubilden:

e Bei der gleichméfigen Verteilung kann die Bewehrung in [cm?/m] einlagig oder
zweilagig in einem definierten Bereich verschmiert im Betongefiige eingegeben

werden.

e Bei der diskreten Abbildung wird die Bewehrung als eindimensionales Beweh-
rungsstabelement in den Betonkorper eingelegt. Im Bereich der Stabelemente wird
dabei durch eine Erhohung der Lingssteifigkeit in den jeweiligen Knotenpunkten

die Bewehrung abgebildet.

e Bei der Abbildung als Volumenelement wird die Bewehrung, genauso wie der Be-
tonkorper, als Strukturelement abgebildet. Dies bietet die Moglichkeit neben rei-
nen Zugkriften auch Biegemomente aufzunehmen und bildet die Bewehrung am

genauesten ab.
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3. Beton in der FEM

3.2

Materialmodelle in Atena

Beton

Fiir die Berechnungen des Detailpunktes sowie der Versuchskorper wird ein nichtlineares
Materialverhalten zugrunde gelegt. Folgendes Materialmodell wird im Programm Atena

3D gewdhlt:

e (CC3DNonLinCementitous2

f, rd
0?;‘ | / o
fC N cl
v fi

PR

unl;diV
Y

loading

 d
P f
s
A tensile
A Oc1 failure

s = -
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, | f‘i' — . / T \\7‘.1‘\\
\/\ fC ///

Material state number : ef

"
/ 5
. 4 | 3 1! 2 _! c//’co:nprcsc-wc
=l failure

Abbildung 21: links Spannungs- Dehnungsgesetz CC3DNonLinCementitious2 /

rechts biaxiale Versagenskurve CC3DNonLinCementitious2 [4]

Atena 3D bietet hierfiir die Moglichkeit die Materialparameter abhéngig von der Wiirfel-
druckfestigkeit zu definieren. Tabelle 3 gibt die Zusammenhinge der Parameter nach Mo-

delcode 1990 [12] an.
Fiir die Betrachtung des Problems werden die mal3gebenden Werte
e Elastic modulus E,
e Tensile strength f,,
e Compressive strength f,
und des Weiteren noch der Wert
e Specific fracture energy Gr (Bruchenergie)

genauer betrachtet und variiert, um das Verhalten des Betons im Versuch bestméglich ab-

bilden zu konnen.
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3. Beton in der FEM

Tabelle 3: Berechnung der Materialparameter im Programm Atena 3D [10]

Parameter: Formula:
Cylinder strength [ =-085f.,
Tensile strength . -

f,=02412
Initial elastic modulus E: — (6000_155f:u) ,f:"
Poisson's ratio v=02
Softening compression w, =—0.0005mm
Type of tension softening 1 — exponential, based on Gr
Compressive strength in cracked concrete c=08
Tension stiffening stress o, =0.
Shear retention factor variable (Sect2.1.7)
Tension-compression function type linear
Fracture energy Gy according to VOS 1983 | G, =0.0000257¢ [MN/m]
Orientation factor for strain localization Ve =15 (Sect2.13)

Bewehrungsstahl

Es stehen unterschiedliche Materialmodelle fiir den Bewehrungsstahl zur Verfiigung. Fiir
den zu untersuchenden Teil wurde ein bilineares Materialverhalten, sieche Abbildung 22, fiir

die Bewehrung im Programm Atena 3D verwendet:

e Reinforcement Bilinear

AC
Gy |
G, T
. E
Slim
r T T T T
Slim &
_lo,
o

Abbildung 22: Bilineares Spannungs- Dehnungsgesetz fiir Bewehrungsstahl [10]

Der erste Teil beschreibt den linear elastischen Teil und der Zweite den plastischen Teil mit

moglicher Verfestigung des Bewehrungsstahles.
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3. Beton in der FEM

Verbundmodell Beton- Bewehrungsstahl

Atena 3D bietet die Moglichkeit, bei einer Abbildung durch eine diskrete Bewehrung, den
Verbund zwischen Beton und Bewehrungsstahl genauer zu definieren. Es wird hier das
Bond-slip Gesetz nach CEB-FIB Model Code 1990, siche Abbildung 23, verwendet, das

die Schubspannung in Bezug zum Schlupf der Bewehrung setzt.

S; S S3 slip s

Abbildung 23: Bond- Slip law by CEB-FIB Model Code 1990 [10]

3D Interface Materialmodell

Das Interfaceelement bietet die Moglichkeit Kontakte zwischen unterschiedlichen Materia-
lien genauer fiir die Berechnung zu definieren. Hierfiir wird das Versagenskriterium nach

»Mohr Coulomb* mit begrenzter Zugkraft, siche Abbildung 24, verwendet.

Trial stress —»

¢

~e /1

Final st\reés\

~
~

- Initial surface

Residual surface

o

Abbildung 24: Versagenskurve des Interfaceelements [10]
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3. Beton in der FEM

Blechband

Stahlbauteile konnen im Programm Atena mit dem Materialmodell nach Von Mises, siehe

Abbildung 25, eingegeben werden.
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Abbildung 25: Spannungs- Dehnungsgesetz & biaxiale Versagenskurve bei dem Materialmodell
Von Mises

3D Elastic Isotropic Lasteinleitung

Das linear elastische Materialmodell, sieche Abbildung 26, ist die einfachste Art den E-
Modul eines Materials abzubilden. Diese Materialabbildung ermdglicht es jedochm speziell
bei nicht- linearen Berechnungen, im Falle von durch das Programm hervorgerufenen Sin-

gularititen, die Berechnung realitiitsnahe abzubilden.

Bei der Aufbringung der Krifte oder der Lastabtragung in den Auflagern treten bei einer
punkt- oder linienférmiger Lagerung von Volumenelementen mit nicht- linearem Material-
AC gesetz Probleme mit Singularititen auf. Eine direkte
Lasteinleitung wiirde in Folge zu Rissen, oder einer im
tatsdchlichen Bauteil nicht vorhandenen plastischen

1 Verformung, fithren.

Um diesem Problem entgegenzuwirken, kann ein Puf-
ferelement mit linear- elastischem Materialmodell

zwischen der Lasteinleitung und dem nicht linearen

Element verwendet werden. Dieses gleicht mogliche

Abbildung 26: Spannungs- Singularititen aus und bildet die Lasteinleitung reali-

Dehnungsgesetz 3D Elastic Isotropic  titspahe ab.

25



3. Beton in der FEM

3.3 Auswertung von eigenen Versuchen

Das Versagen wurde an 10 Biegezugversuchen, die im folgenden Kapitel beschrieben wer-
den, im Labor festgestellt. Ziel dieses Kapitels ist, das Materialverhalten des Betons mit
den Parametern des Programmes Atena 3D und dem verwendeten Materialien ,,3D Nonli-
near Cementitious 2* fiir den Beton und ,,Reinforcement — Bilinear with Hardening und

Bond for Reinforcement* fiir die Bewehrung, abzubilden.

3.3.1 4-Punkt-Biegezugversuch fiir die Arbeitslinie in Beton
Der Versuch wurde gemil3 der DAfStb-Richtline Stahlfaserbeton [13] durchgefiihrt.

Versuchsaufbau:

Ansicht Querschnitt

4

*
*
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\
\ P mttels Kiebury

\
e \ / an Probe befes
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Abbildung 27: Messvorrichtung zur Ermittlung der Nachrissbiegezugfestigkeiten [13]
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Abbildung 28: Biegebalken fiir Biegezugversuch



3. Beton in der FEM

Fiir den Biegezugversuch wurde ein Biegestab 150/150/700mm, siehe Abbildung 27, ver-
wendet. Der Versuch wurde an zwei unterschiedlichen Konfigurationen, einem Biegezug-
versuch ohne einer Bewehrung und einem mit Bewehrung (2x @ 8mm, Bst 500), durchge-
fihrt. Die Lage der Bewehrung ist der Abbildung 28 zu entnehmen. Die Versuche ohne
Bewehrung wurden fiir den E-Modul sowie fiir die Zugfestigkeit des Betons gefiihrt. Um

den Nachrissbereich des Betons besser darstellen zu konnen wurden drei weitere Versuche

mit Bewehrung durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Versuchsreihe 1 (ohne Bewehrung) wur-
den an sieben Versuchen (V1, V7, V11, V14, V19, V20, V21) und der Versuchsreihe 2
(mit Bewehrung) an drei Versuchen (V24, V25, V28), Abbildung 29, siehe Priifbericht
Anhang A: Bogl_30032012, dokumentiert.

Abbildung 29: Biegezugversuch am Labor fiir konstruktiven Ingenieurbau

Versuch fiir Rechnung in Atena 3D

Der Versuch wurde mit der Konfiguration nach der Versuchsanordnung DAfStb-Richtlinie

Stahlfaserbeton [13] mit dem Programm Atena 3D, siehe Abbildung 30, nachgebildet.

Abbildung 30: Versuchsanordnung 2, Abbildung in Atena 3D
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3. Beton in der FEM

3.3.2

Dabei wurde um den Rechenaufwand zu verringern der Biegestab nicht als Ganzes, son-
dern iiber Symmetriebedingungen nur ein Viertel des gesamten Biegestabes, wie in der
Abbildung 31 dargestellt, betrachtet. Die linke Fldche in der Lingsrichtung des Biegebal-
kens bildet die erste Symmetrieebene, die rechte grolere Flache bildet die zweite Symmet-

rieebene in der Breite des Biegetrigers.

Abbildung 31: Viertel der Versuchsanordnung 2, Abbildung in Atena 3D

Die Lastaufbringung der Simulation des Biegezugversuches erfolgt kraftgesteuert. In den
nahezu linearen Bereichen des Kraft-Verformungsverlaufes werden die Belastungsschritte
so gewdhlt, dass das Verhalten realititsnah abgebildet werden kann. In der Nidhe des Ver-
sagenspunktes werden die Belastungsschritte auf ein Minimum reduziert, um die Traglast

bestimmen zu konnen.

Materialparameter
Parameter fiir den Beton

Die Betonelemente fiir den Biegezugversuch werden mit dem Materialmodell
CC3DNonLinCementitous?2 erstellt. Die Netzfeinheit des Biegestabes, mit einer Grée von
150/150/700 cm, wird im Randbereich grob mit einer Grée von 3,5 cm und im Bereich in
dem das Versagen auftritt feiner mit einer Gréfe von ~ lcm, wie im Kapitel 3.1.2, Ele-
mentrierung beschrieben, generiert. Als Ausgangsmaterial wurde aufgrund der Versuche
der allgemeinen Betonkennwerte und der Ergebnisse der Biegezugversuche eine Betongiite
C80/95 im Programm Atena 3D verwendet. Die durchschnittlichen Werte der Betongiite
werden anhand der Versuchsaufzeichnung der Biegezugversuche ermittelt und sind in der

Tabelle 4 aufgelistet.

28



3. Beton in der FEM

Tabelle 4: Durchschnittliche Werte aus der Versuchsreihe 1

Basic

Elastic modulus E 4,50E+04 [MPa]
Poisson's ratio p 0,2 [-]
Tensile strength ft 3,72 [MPa]
Compressive strength fc -80,75 [MPa]
Tensile

Specific fracture energy GF 1249 [N/m]
Compressive

Plastic strain at compressive strength ecp -1,83E-03 [-]
Reduction of comp. Strength due to cracks 02 ]
I'C jim ’

Critical compressive displacement Wd -5,00E-04 [m]
Shear

Crack Shear Stiff. Factor SF 20 [-]
Aggregate size 0,02 [m]
Miscellaneous

Fail. surface excentricity 0,52 [-]
Multiplier for the plastic flow dir. B 0 [-]
Specific material weight p 0,023 [MN/m3]
Coefficient of thermal expansion a 1,20E-05 [-]
Fixed Crack model coefficient 1 [-]

Parameter fiir den Bewehrungsstahl

Die Rechenwerte fiir den Bewehrungsstahl wurden aus dem Buch ,,Betonstihle fiir den

Stahlbetonbau, Kapitel 12 [14] entnommen.
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3. Beton in der FEM
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Abbildung 32: Rechenwerte fiir die Spannungs-Dehnungslinien der Betonstihle

Die Werte aus der Abbildung 32 werden zur Berechnung im Programm Atena 3D mit dem
Materialmodell ,,Reinforcement, Type ,,Bilinear®, in der Tabelle 5 dargestellt, verwendet.
Die Bewehrung wird dabei getrennt vom umliegenden Beton als diskrete Bewehrung abge-
bildet.

Tabelle 5: Durchschnittliche Werte aus der Versuchsreihe 2

Basic

Type bilinear

Elastic modulus E 2,10E+05 [MPa]
oy 5,00E+02 [MPa]
Miscellaneous

Specific material weight p 7,85E-02 [MN/m3]
Coefficient of thermal expansion a 1,20E-05 [-]
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3. Beton in der FEM

Parameter fiir den Verbund der Bewehrung nach der Rissbildung

Da fiir die Berechnung des Biegezugversuches der Verbund nach der Rissbildung von Be-
deutung ist, wurde das Verbundmodell ,,Bond for Reinforcement* des Programmes Atena
3D mit der Grundlage des CEB-FIB Model CODE 1990 mitberiicksichtigt. Hierfiir werden

die Werte vom Programm Atena 3D, die in der Tabelle 6 aufgelistet sind, iibernommen.

Tabelle 6: Durchschnittliche Werte aus der Versuchsreihe 2 des Verbundmodells

CEB-FIB Model Code 1990

Basic

feu 3,70E+01 [MPa]
Reinforcement type ribbed reinf. [-]
Concrete confinement confined [-]
Bond quality good [-]
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3. Beton in der FEM

3.3.3 Auswertung der Versuchsergebnisse
Biegezugversuche ohne Bewehrung

Um die Eigenschaften des Betons abzubilden, wurde der Biegezugversuch an einem reinen
Betonbiegebalken durchgefiihrt. Folgend sind sieben Versuche, siehe Kraft-Weg Dia-

gramm der Abbildung 33, gemil den Versuchsaufzeichnungen dargestellt.

40,00
35,00
30,00
Versuch 1
25,00 — == Versuch 7
= — - —Versuch 11
E 20,00
= Versuch 14
et
]
g 15,00 — « —Versuch 19
10,00 — — Versuch 20
— =+ Versuch 21

5,00

0,00
0,000 0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150

Durchbiegung f [mm)]

Abbildung 33: Kraft-Wegdiagramm Versuchsreihe 1

Die maBigebenden Eigenschaften fiir die Simulierung des Biegezugversuches der Versuchs-
reihe 1, sind der E-Modul sowie die Zugfestigkeit des Betons. Des Weiteren ist die Bruch-
energie (im Programm Atena 3D: ,,Specific fracture energy GF*) zu beriicksichtigen, um

den Einfluss der Rissentwicklung genauer abbilden zu kénnen.

Um die Traglast, und in weiterer Folge die Zugfestigkeit des Betons hinreichend genau
bestimmen zu konnen, wurde bei der Berechnung in Atena 3D die Kraft in Belastungs-

schritten stufenweise, anfangs mit 5kN und im Bruchbereich mit 0,025kN aufgebracht.
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3. Beton in der FEM

Biegezugversuch mit Bewehrung

Im Vergleich zum Versuch ohne Bewehrung sind bei diesem Biegebalken zusitzlich zwei
@8mm Bewehrungsstihle aus Bst 500 verarbeitet. Der weitere Versuchsaufbau bleibt
gleich. Folgend sind drei Versuche, in einem Kraft-Weg Diagramm der Abbildung 34,

gemil der Versuchsaufzeichnungen dargestellt.

70,00

60,00 7

50,00

40,00
E' Versuch 24
2
; 30’00 — == Versuch 25
<
= —_
v, Versuch 28

20,00

10,00

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Durchbiegung f [mm]

Abbildung 34: Kraft-Wegdiagramm Versuchsreihe 2

Die mafigebenden Eigenschaften fiir die Simulierung des Biegezugversuches der Versuchs-
reihe 2 sind im nicht gerissenen Bereich der E-Modul, sowie die Zugfestigkeit des Betons.
Als weiteren Parameter muss auch die Bruchenergie (im Programm Atena 3D: Specific
fracture energy GF) sowie der Verbund der Bewehrung mit dem Beton beriicksichtigt wer-
den, die einen Einfluss auf die Rissentwicklung haben.

Fiir die Ergebnisse der Simulation ist vorrangig nur der Beginn, der Bereich vor der Riss-
bildung (Zustand I), des Kraft- Wegdiagrammes von Interesse.

Nach dem Uberschreiten der Zugfestigkeit des Betons bilden sich vermehrt Risse und der

starre Verbund zwischen Beton und Stahl geht in den Rissen verloren. Nach Abschluss der
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3. Beton in der FEM

Rissbildung iibernimmt der Stahl im Riss die Ubertragung der Zugkrifte. Zwischen den
Rissen wirkt der Beton mit.

Das Verhalten nach der Rissbildung ist stark vom Verbund zwischen Stahl und Beton ge-
priagt. Wird die Simulation mit starrem Verbund gerechnet, wird das Verhalten des Betons
im Vergleich zum Versuch zu steif abgebildet. Das Plateau ist, verglichen zum Versuch,
sehr klein und der gerissene Zustand 2 zu steif. Um dieses Verhalten genauer untersuchen
zu konnen, wurde bei den weiteren Berechnungen das Verbundverhalten zwischen den
Bewehrungsstihlen und dem Beton mitberiicksichtigt.

Im Programm Atena 3D kann der Verbund und Schlupf zwischen Beton und Stahl ,,Bond
for Reinforcement* nach dem ,,CEB-FIB MODEL CODE 1990 mitberiicksichtigt werden.
Die Werte fiir Schlupf ,,Slip [m]* und Verbundspannung ,,.Bond Stress [MPa]* werden vom
Programm verwendet. Dabei gibt es die Wahlmoglichkeit bei der Verbundqualitit ,,Bond
Quality* zwischen ,,good* und ,,poor*. Vergleichsrechnungen haben ergeben, dass das
tatsidchliche Verhalten der Versuche des Betons zwischen dem Verbundverhalten ,,poor*
und ,,good* liegen.

Die Traglast selbst kann anndhernd gut abgebildet werden ist aber von keiner so grofien
Bedeutung fiir die Betonkennwerte der weiteren Berechnungen.

An den kritischen Stellen vor dem Entstehen der Risse bis zum Abschluss der Rissbildung,
sowie im Versagensbereich, wurde die Hohe der Belastungsschritte reduziert, um die er-
rechneten Werte genauer an den Versuch anpassen zu konnen. Die Belastung wurde in
Belastungsschritten, anfangs mit 5kN und an den kritischen Stellen bis zu 0,01kN, stufen-
weise aufgebracht. Dadurch kann die Traglast bei der Rissbildung ausreichend genau be-

stimmt werden.

Auswertung der Materialkennwerte

Fiir die weiteren Berechnungen sind der E-Modul und die Zugfestigkeit die maf3gebenden
Parameter, obwohl auch die Bruchenergie nicht auler Acht gelassen werden darf. In der
nachfolgenden Abbildung 35 ist der Vergleich der Versuchsreihe 1 mit der Versuchsreihe 2
dargestellt.
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Abbildung 35: Vergleich Versuchsreihe 1 & 2

Beim Vergleich der Messergebnisse der reprisentativen Versuche der beiden Versuchsrei-
hen ist zu erkennen, dass der E- Modul sowie die Zugfestigkeit des Betons trotz der Ver-
wendung desselben Materials im unbewehrten Beton hoher sind als im bewehrten Beton.
Dieser Unterschied ist, unter der Anmerkung, dass mit der Bewehrung ein steiferes Materi-
al in den Beton eingelegt wird, durch verschiedene Einflussfaktoren zu begriinden. Die
Liangsbewehrung selbst kann zu einer rissinduzierten Wirkung fithren und ein vorzeitiges
Versagen hervorrufen. Dieser Faktor kann den Beton belasten und fiihrt zu einer Rissbil-

dung und einem weicheren Verhalten des Gesamttragverhaltens.

Da der Biegezugversuch mit dem Versuch des Knotendetails nicht vergleichbar ist, wird
der Einfluss der Bewehrung fiir die Berechnungen des Knotendetails nicht beriicksichtigt.
Fiir die weitere Berechnung werden nur die Ergebnisse der Versuchsreihe 1 (Biegebalken

ohne Bewehrung) verwendet.
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Ergebnisse Versuchsreihe 1
In der Tabelle 7 sind die Ergebnisse der Berechnungen in Atena 3D dargestellt.

Tabelle 7: Ergebnisse Versuchsreihe 1
E-Modul

Parameter [MPa] Zugfestigkeit ft [MPa] GF [MN/m] Querdehnzahl
Versuch 1 42850 2,94
Versuch 7 45880 3,21
Versuch 11 45280 3,86
Versuch 14 44880 3,49 1,25E-04* 0,2%
Versuch 19 47000 4,29
Versuch 20 44000 3,89
Versuch 21 45180 4,35
Durchschnitt 45010 3,72 1,25E-04* 0,2%
max. relative 4.42% 17.03%

Abweichung:

Fiir die weitere Berechnung werden die durchschnittlichen Werte der sieben Versuche der

Versuchsreihe 1 verwendet.

Ergebnisse Versuchsreihe 2

Zur Vollstindigkeit sind die Ergebnisse der Versuchsreihe 2 in der Tabelle 8 angefiihrt. Die
Bewehrung wurde dabei als diskrete Bewehrung im Biegebalken abgebildet.

Tabelle 8: Ergebnisse Versuchsreihe 2

E-Modul Zugfestigkeit ft [MPa]  GF [MN/m]  Bood quality
[MPa]
Versuch 24 37000 3,05
Versuch 25 38800 3,04 6,66E-05* poor*
Versuch 28 39000 3,10
Durchschnitt 38267 3,06 6,66E-05* *
max. relative 1.92% 1.24%

Abweichung:
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FEM- Simulation Modellbildung

Die Modellbildung des Knotendetails spielt fiir die Simulationen eine wichtige Rolle. Das
Versagen wurde hierbei im Kapitel 2.3, das den GroBversuch in Gera beschreibt, im Rand-
bereich der Decke festgestellt. An dieser Stelle soll nun das Versagen, das durch die hohe

Querkraft in diesem Bereich auch gut begriindbar ist, simuliert werden.

Beschreibung Versuchsaufbau

Fiir eine realititsnahe Darstellung soll die Decke mit einem nicht- linearen- Finite- Elemen-
te- Programm abgebildet werden. Da die Simulation der gesamten Decke dabei sehr auf-
wendig wire, wird folgend nur ein Knoten, in dem das Versagen auftrat, betrachtet. Eine
Ubereinstimmung mit dem Krifteverlauf der gesamten Decke wird dabei jedoch, aufgrund
der komplexen Tragstruktur, nicht angestrebt. In erster Linie soll das Knotenversagen
durch ein herausziehen des Blechbandes, unter annihernd gleichen KraftgroBBen im Versa-

gensfall wie bei der gesamten Decke, betrachtet werden.

Das simulierte Versagen und die Traglast des Modells sollen mit dem GroBversuch in Gera
verglichen werden. Mit den Ergebnissen soll in weiterer Folge der Knoten optimiert, und
ein Knotendetail entworfen werden, der der geforderten Traglast standhilt. Diese Knoten-
konfiguration soll anschlieend, um die Tragfihigkeit zu bestétigen, im Zuge eines Versu-

ches an einem Ausschnitt der Decke getestet werden.

Da die Abbildung des Kraftverlaufes fiir den Ausschnitt der Decke sehr kompliziert ist, soll

im Versuch nur das herausziehen des Blechbandes simuliert werden.

Hier muss erwihnt werden, dass die Ergebnisse der nicht- linearen- Finite- Elemente Simu-
lation, sowie die der im Anschluss gefiihrten Versuche des Deckenausschnittes nicht direkt

mit dem Grofversuch in Gera, vergleichbar sind.
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4. FEM- Simulation Modellbildung

Knotenfreischnitt

Der maBigebende Knoten wurde im Randbereich der Decke im Anschlussbereich des
Blechbandes im diinneren Obergurt festgelegt. Der Untergurt der aufgrund der hoheren

Bauteilstdrke einer grofleren Traglast standhilt, wird hierfiir nicht betrachtet.

Der erst Schritt ist es, das Modell des Knotenpunktes vereinfacht in Lingsrichtung und in
Querrichtung zu betrachten. Dies soll es ermdglichen, die statische Struktur des Knoten-

punktes richtig zu erfassen.

Fir die Abtragung der Krifte in Lingsrichtung wird der Obergurt im Randbereich durch
Symmetrielager im Bereich zwischen zweier Knoten, siehe Abbildung 36, freigelegt. Als
weiterer Schritt wird das Blechband in der halben Linge des freiliegenden Bereichs freige-
schnitten und durch eine gelenkige Lagerung gehalten. Dieser Stabfreischnitt wire in der
Mitte eines Biegebalkens unter einer gleichformigen Streckenlast die statisch korrekte
Vorgehensweise. Im Randbereich des Trigers ist diese Abbildung jedoch durch unter-

schiedliche Effekte nicht exakt, aber nach unserer Ansicht ausreichend genau.

Zu erwihnen ist hier die Relativverschiebung des Ober- und Untergurtes. Diese wiire im
Bereich des Knotenfreischnittes ohne Endquertriger am groten und wiirde zu einer Ver-
formung und Biegebeanspruchung der Blechbinder fithren. Da der Einfluss der Biegebean-
spruchung durch die Biegesteifigkeit des Blechbandes, im Vergleich zur Biegesteifigkeit

des Obergurtes, gering ist, kann sie jedoch vernachlissigt werden.
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Abbildung 36: Freischnitt fiir Knotenversuch in Langsrichtung
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In Querrichtung kann die De-
cke unter der Voraussetzung,
dass der Momentenverlauf tiber
die Trigerbreite symmetrisch
ist, geteilt werden. Als weitere
Vereinfachung wird nur ein
Viertel, wie in der Abbildung
37 ersichtlich, betrachtet. Dies

Abbildung 37: Freischnitt fiir Knotenversuch in Querrichtung ist moéglich, da die Quertrag-

richtung nur einen geringen

Einfluss auf die Abtragung der Krifte in das Blechband und der Tragwirkung in Lingstrag-

richtung haben.

Erste Annahme der Kraftaufbringung

An dem im vorhergehenden Kapitel beschriebenen Modell soll das Herausziehen des

Blechbandes aus dem Knotendetail simuliert werden. Hierfiir wird die Kraft nicht am Ge-

samtsystem iiber eine gleichféormige Belastung auf den Obergurt, sondern im Zugstab, auf-

gebracht. Anstatt der gelenkigen Lagerung im Zugstab wird eine weggesteuerte richtungs-

treue Kraft im globalen Koordinatensystem verwendet. Diese Kraftaufbringung vernachlis-

sigt jedoch den Einfluss des unter Druck stehenden Obergurtes. Um dem entgegenzuwir-

ken, wird im Obergurt anstatt des Symmetrielagers auf der rechten Seite eine Druckkraft in

Abhingigkeit der Knotentragfihigkeit eingeleitet.

Vorspannung

RN

Belasturm

Abbildung 38: Erste Annahme Kraftaufbringung

<
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4. FEM- Simulation Modellbildung

Problempunkte

Nach den ersten Berechnungen hat sich herausgestellt, dass das Tragverhalten und die
Kraftableitung nicht das Ergebnis des Grofiversuches wiedergeben. Die Krifte werden hier
vorwiegend liber ein Moment im Knoten und der Einspannung im linken Obergurt abgetra-
gen. Der tatsichliche Kraftfluss sollte dabei jedoch vorwiegend iiber Zug- und Druckkrifte
in den einzelnen Tragelementen wie Obergurt und Stahlstreben erfolgen. Durch die zusétz-
lichen Momente ist das Tragverhalten des Knotenpunktes mit dem tatséchlichen Verhalten
nicht vergleichbar. Im folgenden Punkt wird daher versucht die Lastabtragung dem des

statischen Systems anzupassen.

Optimiertes System

Die Lastaufbringung wird gleich wie bei dem zuvor beschriebenen System im Zugstab und
im Obergurt belassen. Die Einspannung am linken Obergurt wird entfernt und durch ein
festes Auflager ersetzt. Dadurch kann die Momentenbeanspruchung des vorhergehenden
Knotenfreischnitts verringert und die Kraft vorwiegend iiber Zug- und Druckkrifte in den

Tragelementen abgetragen werden.

F =2xF1/~2=Vorspannung

<

\Belastung =F1

Abbildung 39: Optimierter Freischnitt fiir das Knotendetail

Die GroBe der Vorspannung fiir das gewidhlte System ergibt sich iterativ aus der Zugtragfi-
higkeit des Knotens und der dadurch entstehenden Zugkraft im linken Obergurt. Fiir die
Vorspannung wird die Formel aus der Abbildung 39 verwendet. Bei einer Zugkraft in
Blechbandrichtung von 410 kN ergibt sich die Vorspannung, damit im linken Auflager
keine Zugkraft entstehen kann, zu F = 580 kN. Mit dieser Bedingung ist die Voraussetzung

erfiillt, dass der Obergurt sowie im Gesamtsystem ohne Zugbeanspruchung bleibt.

Das System in der Abbildung 39 wird in weiterer Folge gemeinsam mit der Lastabtragung

in Querrichtung in einem 3D Modell abgebildet.
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4.2

Verwendete Materialien in Atena

Infolge kann der ermittelte Knotenpunkt in 3 Bereiche, wie in der Abbildung 40 dargestellt,
unterschieden werden. Die Lasteinleitungselemente in den Auflager- und Kraftangriffs-
punkten in Blau dargestellt, die Betonelement in Rot dargestellt und das Blechband mit den

Kopfbolzen in Griin dargestellt.

Abbildung 40: Modell freischnitt Knotendetail \

Lasteinleitungselemente

Die Elemente am Obergurt mit einer GroBle von 10/60/10 cm sind fiir die Kraftaufbringung
und Lagerung in der nichtlinearen- Finite- Elemente Berechnung erforderlich. Sie werden
als Pufferelement vor einer dufleren Einwirkung situiert, um die Belastung nicht direkt in
einem Knoten konzentriert auf die nicht linearen Elemente aufzubringen. Fiir die Berech-
nung werden diese Elemente mit dem Materialmodell 3D Elastic Isotropic mit einer Netz-
groBBe von ~2cm generiert. Sie dienen auf der linken Seite des Betonkorpers zur linienfor-
migen Lagerung und auf der rechten Seite zur Einleitung der Druckkrifte. Am Blechband
sind die Elemente als Verldngerung dieser, auf der Druckseite ebenfalls fiir die linienfor-
mige Lagerung und auf der Zugseite als Angriffspunkt der Verformung, situiert. In der

Tabelle 9 sind die Werte fiir das Material 3D Elastic Isotropic dargestellt.
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Tabelle 9: 3D Elastic Isotropic des Stahls linear elastisch

3D Elastic Isotropic

Basic

Elastic modulus E 2,10E+05 [MPa]
Poisson's ratio p 0,300 [-]
Specific material weight p 7,85E-02 [MN/m3]
Coefficient of thermal expansion a 0 (-]
Betonelemente

Die Betonelemente werden mit dem Materialmodell CC3DNonLinCementitous2 nach den

Werten der Tabelle 10 erstellt. Die Netzfeinheit des Betonelementes, mit einer Grole von

100/60/10 cm, wird im Randbereich grob mit einer Grée von 3,5 cm und im Bereich der

Kopfbolzen feiner mit einer Grée von ~ 1cm generiert. Die Betongiite wird in der numeri-

schen Studie variiert, um den Einfluss des Betons darstellen zu konnen.

Tabelle 10: Werte der Berechnung des Betons C 50/60

Basic

Elastic modulus E 3,93E+04 [MPa]
Poisson's ratio p 0,2 [-]
Tensile strength f; 3,678 [MPa]
Compressive strength f, -51 [MPa]
Tensile

Specific fracture energy Gg 91,96 [N/m]
Compressive

Plastic strain at compressive strength g, -1,30E-03 [-]
Reduction of comp. Strength due to cracks 02 ]
Tc,lim

Critical compressive displacement Wy -5,00E-04 [m]
Shear

Crack Shear Stiff. Factor Sg 20 [-]
Aggregate size 0,02 [m]
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Miscellaneous

Fail. surface excentricity 0,52 (-]
Multiplier for the plastic flow dir. B 0 [-]
Specific material weight p 0,023 [MN/m3]
Coefficient of thermal expansion a 1,20E-05 [-]
Fixed Crack model coefficient 1 [-]
Blechband

Das Blechband weist eine Breite von 100mm und eine Dicke von 14mm auf. Es wird ge-
meinsam mit dem Kopfbolzen mit dem Materialmodell 3D Bilinear Steel Von Mises mit
einer Stahlgiite S355, nach der Tabelle 11, erstellt. Die Netzfeinheit wird im Anschlussbe-
reich zum Beton mit einer Elementgrofie von ~1cm generiert. Die Abbildung der Kopfbol-
zen erfolgt anstatt mit einer zylindrischen Form mit quaderférmigen flichendquivalenten
Elementen, um die Elementrierung und in weiterer Folge die Berechnung zu vereinfachen.
Die Neigung, der Biegeradius sowie der Durchmesser des Kopfbolzens werden im Zuge

der numerischen Studien fiir eine optimale Ausnutzung des Knotens variiert.
Tabelle 11: Werte der Berechnung des Stahls S355

3D Bilinear Steel Von Mises

Basic

Elastic modulus E 2,10E+05 [MPa]
Poisson's ratio p 0,300 [-]
Yield strength oy: 3,55E+02 [MPa]
Hardening modulus H: 0 [-]
Miscellaneous

Specific material weight p 7,85E-02 [MN/m3]
Coefficient of thermal expansion a 1,20E-05 [-]
Bewehrung

Der Bewehrungsstahl im Obergurt wird mit dem Materialmodell Reinforcement Bilinear
mit einer Bewehrungsstahlgiite B500 abgebildet. Diese wird durch eine diskrete Beweh-

rung im Finite- Elemente- Programm eingegeben.
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Der Lingsbewehrungsstahl entlang des Blechbandes wird mit dem Materialmodell nach
Von Mises ebenfalls mit einer Bewehrungsstahlgiite B500 abgebildet. Um die Biegestei-
figkeit mit zu beriicksichtigen, wird dieser als 3D Element im Netz mit eingearbeitet, siche
Abbildung 41. Fiir die Abbildung der Bewehrung werden quaderformige flichenédquivalen-
te Bauteile anstatt der tatsdchlichen zylindrischen Form verwendet. Diese fiihren bei der
Finite- Elemente Modellierung zu einem einfacheren Netz. Das Finite- Elemente Netz wird

hier in derselben Grofle wie die anschlieenden Stahl- und Betonteil generiert.

Die Durchmesser der Langsbewehrung sowie die der Bewehrung im Obergurt werden in
der numerischen Studie variiert, um die notwendige Traglast bei einer optimalen Ausnut-

zung zu erreichen.

Abbildung 41: Bewehrungslage Obergurt & Blechband mit Kopfbolzen und Lingsbewehrung

o
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Abbildung 42: Rechenwerte fiir die Spannungs-Dehnungslinien der Betonstihle

Die Rechenwerte fiir den Bewehrungsstahl wurden aus [14] entnommen.
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Die Werte aus dem Diagramm der Abbildung 42 werden zur Berechnung im Programm

Atena 3D mit den Werten der Tabelle 12 verwendet.

Tabelle 12: Werte der Berechnung der Bewehrung B500

Basic

Type bilinear

Elastic modulus E 2,10E+05 [MPa]
oy 5,00E+02 [MPa]
Miscellaneous

Specific material weight p 7,85E-02 [MN/m3]
Coefficient of thermal expansion a 1,20E-05 [-]

Kontakt Beton - Blechband - Bewehrungsstahl

Die Oberflichen des Blechbandes, des Kopfbolzens und der Lingsbewehrung, die an das
Blechband angeschweilit sind, sind aufgrund brandschutztechnischer Vorschriften und aus
Griinden des Produktionsablaufes mit einem Brandschutzanstrich beschichtet. Dieser fiihrt
zu einem schlechteren Verbund der Oberfldche der Stahlteile zum Beton, welcher im Pro-

gramm mitberiicksichtigt werden muss.

Die Oberflichen zwischen dem Blechband mit Kopfbolzen und dem Beton wurden daher
mit dem Materialmodell 3D Interface mit den Werten der Tabelle 13 abgebildet. Die Inter-
faceoberfliche entspricht dem Kontakt zwischen dem beschichteten Stahl und dem Beton,
der Druckkrifte, jedoch keine Zug- oder Schubkrifte, iibertragen kann. Diese Oberfldche
soll das Verhalten, dass bei den Versuchen in Gera beobachtet wurde, abbilden und eine

realitdtsnahe Simulation ermdglichen.

Die Annahme der Werte der Materialmodelle hingen von unterschiedlichen Parametern ab.
Der Reibungswinkel sowie die Kohédsion und die Zugfestigkeit die nicht global definiert

werden konnen, werden auf der konservativen Seite mit null angenommen.
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Tabelle 13: Werte der Berechnung der 3D Interface

3D Interface

Basic

Normal stiffness Knn 2,00E+08 [MN/m3]
Tangential stiffness Ktt 2,00E+08 [MN/m3]
Tensile strength ft 0 [MPa]
Cohesion C 0 [MPa]
Friction coefficient 0 [-]

Der Kontakt zwischen dem Léngsbewehrungsstab und dem Beton ist aufgrund der geripp-
ten Form, und einer daher angenommenen vollen Kraftiibertragung, mit vollem Verbund in

der Berechnung mitberiicksichtigt.

Bei der Netzgenerierung wurde des Weiteren darauf geachtet, dass das FE- Netz an den
benachbarten Oberflichen mit derselben Finite- Elemente Aufteilung generiert wird.
Dadurch wird eine Interpolation an den Elementseiten, die zu einer zusétzlichen Ungenau-

igkeit fithren, vermieden.

Abbildung des Versuches in Gera

Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten und die weiteren Versuche kalibrieren zu konnen,
wird mit dem im Kapitel 4.1 beschriebene Konfigurationen der Versuch in Gera, siche
Abbildung 43, nachgebildet.

Durch die Lagersituation an der linken Seite des Obergurtes treten durch Verformungen am
System Zwinge in vertikaler Richtung auf. Fiir die Simulation des Knotens des Grof3versu-
ches erzeugt die anteilige Beanspruchung aus diesen Zwingen an der Unterseite des Ober-
gurtes Zugspannungen, die die Tragfihigkeit des Knotens stark beeinflussen. In einem
gesamten Deckenfeld wird jedoch angenommen, dass im Obergurt annihernd konstante
Druckspannungen in Lingsrichtung vorherrschen. Daher wird fiir dieses System die Sper-

rung der vertikalen Verformung am Rand des Obergurtes aufgehoben.

Die Systeme mit Kopfbolzen und kleineren Biegeradien sind deutlich steifer und der Ein-
fluss dieser ZwangsgroBe wird vernachlédssigbar klein. Eine Abédnderung der Lagerbedin-

gung ist daher nicht erforderlich.
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4.3
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Abbildung 43: Modell Freischnitt Knotendetail GroBversuch Gera

Die Abmessungen werden gleich wie beim GroBversuch mit einem Blechbandquerschnitt
von 10/100mm, einer Lingsbewehrung @12mm und einer Bewehrung im Obergurt @8mm
gewdhlt. Der Biegeradius von 4,5cm des 42,3° geneigten Blechbandes sowie die Stahlgiite
S235 werden ebenfalls gleich gewéhlt. Fiir die Berechnung wird eine Betongiite von C
50/60 verwendet. Diese stimmt mit den gemessenen Werten des GroB3versuches aus Tabelle
2 und mit den folgenden Berechnungen des Modells, im Kapitel 5.1 beschrieben, gut iiber-

ein.

Optimierung Knotenpunkt

Im folgenden Kapitel soll das Knotendetail optimiert werden, um die angestrebte Traglast
zu erreichen. Gemeinsam mit der Fa. Max Bogl wurden verschiedene Optimierungsvarian-
ten entwickelt, die im Dokument ,,Uberlegungen zu einem Versuchsaufbau fiir das Kno-
tendetail” [15] dargestellt sind. In diesem Dokument wurden zwei Varianten mit Kopfbol-
zen gewihlt. Des Weiteren wurden im Zuge der Arbeit zusétzlich noch zwei Varianten mit

einem Flachstahl anstatt der Lingsbewehrung angedacht, die untersucht werden sollen.

Varianten mit Kopfbolzen

Fiir die Varianten mit Kopfbolzen werden zwei Grenzfille betrachtet. Bei dem Ersten, sie-
he Abbildung 44, wird ein Diibel mit unterschiedlichen Durchmessern mit der minimalen
Lénge von 50mm gewdhlt. Hierbei soll eine Betondeckung zur Oberkante von 15mm ein-

gehalten werden.
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Fiir den zweiten Grenzfall, siche Abbildung 45, wird ein Diibel mit unterschiedlichen
Durchmessern und einer maximal moglichen Linge gewihlt. Die genaue Linge ergibt sich
dabei durch die Betondeckung von 15mm die zur Ober- und Unterseite des Obergurtes

eingehalten werden muss. Fiir einen Diibel @16mm ergibt sich dabei eine Linge von

74mm.

An der Zugstrebe, die im Versuch versagte, sollen zur Optimierung zwei Diibel und auf der
Druckseite ein Diibel angeordnet werden. Genaue Kopfbolzendiibelmalle konnen der Euro-

péisch technischen Zulassung [16] oder Zulassungen eines anderen Herstellers entnommen

werden.

Schnitt:

E2.9 il
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(Querbew.) |4 E 6
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Abbildung 44: Blechband mit angeschweifiten kurzen Diibeln [15]
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Abbildung 45: Blechband mit angeschweiften langen Diibeln [15]
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Varianten mit Flachstahl

Als zusitzliche Varianten wird der Langsbewehrungsstab mit einem Flachstahl, mit den
Abmessungen 30/10mm und 20/10mm, in der Abbildung 46 dargestellt, ersetzt. Dies
bringt Vorteile fiir die Herstellung und SchweiBlverbindung, die dadurch mit einer htheren
Genauigkeit und einem besseren Verbund produziert werden konnen. Bei der Variante mit

den Abmessungen 30/10 muss jedoch da-

7// \\\7 §A<§<% o rauf aufmerksam gemacht werden, dass der
y/4 ANN N N Querschnittsaufbau des geplanten Obergur-
%6 Q&g ;3: %; tes nur mit sehr geringer Betondeckung
@(’ ("?' @7 g % moglich ist. Die erforderliche Betonde-
© § (3, @ ckung der Bewehrung fiir einen ausreichen-
- den Korrosions- und Brandschutz, oder die
Abbildung 46: Knotendetail mit Flachstahl Heizinstallationen sind dabei konstruktiv im
Variante 3 10cm starken Obergurt schwer realisierbar.

Die vier favorisierten Varianten mit Kopfbolzen und Flachstahl sollen im folgenden Kapi-

tel simuliert werden, um eine genauere Aussage iiber die Knotenauslegung zu bekommen.

Variierte Parameter

Die Tragfiahigkeit des Knotendetails ist jedoch von mehreren Parametern abhéngig. In der
numerischen Studie werden folgende Parameter und ihre Auswirkungen auf den Knoten

und den unterschiedlichen Varianten untersucht:
Varianten:
e die Linge und Lage des Kopfbolzens,
e ecin Flachstahl anstatt der Langsbewehrung,
Zusitzlich variierte Parameter:
® Die Durchmesser des Kopfbolzens & der Lingsbewehrung,
e die Betongiite,
e die Neigung des Blechbandes und
e der Biegeradius des Blechbandes sowie

e Zuggurt geschweil3t / nicht geschweil3t.
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Lange und Lage des Kopfbolzens

Fiir die Untersuchung der Lange der Kopfbolzen werden die zwei maximal moglichen Va-
rianten, wie oben beschrieben, getestet. Die genaue Linge und Lage der Kopfbolzen sind

dabei vom Kopfbolzendurchmesser und der geforderten Betondeckung abhingig.

Flachstahl anstatt Langsbewehrung

Durch die einfachere und genauere Herstellung des Knotens sollen die Auswirkungen mit
einem Flachstahl, einem Flachstahl mit Kopfbolzen und einer Bewehrung mit Kopfbolzen
verglichen werden. Als r Punkt soll aufgrund der glatten Oberfliche der Verbund des

Flachstahls mit dem Beton genauer betrachtet werden.

Durchmesser des Kopfbolzens + Langsbewehrung

Durch eine Anderung des Kopfbolzendurchmessers, sowie der Lingsbewehrung kann die
Tragfihigkeit des Knotens maBgebend variiert werden. Fiir Herstellung muss darauf geach-
tet werden, dass ein Abstand der Kopfbolzen senkrecht zur Schubbeanspruchung von
10mm vorhanden ist. Die genaue Lage, sowie die Neigung des Kopfbolzens sind fiir die
Tragfihigkeit des Knotens im diinnen Obergurt ebenfalls von Bedeutung. Die Schwei3ver-
bindung des Blechbandes mit dem Kopfbolzen sollte dabei, um einen guten Verbund und
eine genaue Lage zu ermdglichen, nicht in den Bereich der Rundung des Blechbandes fal-

len.

Betongiite

Die Materialkennwerte, speziell die Zugfestigkeit des Betons, haben einen grofien Einfluss
auf die Tragfahigkeit des Knotenpunktes. Eine genaue Kenntnis der Betonkennwerte ist
dabei von Vorteil. In der Analyse sollen die unterschiedlichen Betonklassen verglichen

werden, um eine genauere Aussage dariiber treffen zu konnen.

Neigung des Blechbandes

Die Neigung des Blechbandes zum Betongurt, siche Abbildung 47, beeinflusst die auftre-
tende Kraft im Blechband und die Tragfdhigkeit des Knotens mafigebend. Die Neigung ist
dabei von der Aufteilung der einzelnen Felder der Decke abhéngig. Je flacher die Neigung

des Blechbandes ist, desto groler werden die Felder des Fachwerkes. Grofere Felder be-
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deuten jedoch auch eine groBere Kraft im Blechband, die iibertragen werden muss. Umge-

kehrt sinkt die Kraft im Blechband durch kleinere Felder und ein steileres Blechband.

Des Weiteren ist jedoch zu erwar-

ten, dass durch ein steileres Blech-

band die Tragfdhigkeit des Knotens
selbst abnimmt, da das Blechband

,.hormaler zur Betonoberfliche

gezogen wird.

In der Analyse soll die Neigung des

Abblldung 47: Knotendetail, Neigung Blechband Blechbandes variiert Werden, um
die optimale Ausnutzung des Kno-

tens zu erhalten. Um eine vergleichbare Aussage unabhiingig der Blechbandneigung zu

bekommen, wird die vertikale Kraftkomponente der Zugkraft, die Querkraft, verglichen.

Biegeradius

Der Biegeradius hat einen Einfluss auf den Angriffspunkt und die Umlenkung der Krifte.
Umso geringer dieser gewdhlt wird, umso geringer wird der Hebelarm zum Schwerpunkt

des Knotens. Dies fiihrt in Folge

y N [ zu einem geringeren Moment
' S durch die Krafteinleitung im

: o AN Knoten

\ .

o‘“/ X -\é(/

a{.@ % < \?\9{/ Der Biegeradius des Blechbandes
oﬁo/‘ '\7 ist von der Herstellung der Wel-
” ‘ lenform abhingig. In der Herstel-
Abbildung 48: Knotendetail, Biegeradius lung aus einem Blechband ist

diese mit einem minimalen Bie-
gerollenradius von 3cm [17] moglich. Ein geringerer Biegeradius wére durch eine Anei-
nanderreihung einzelner Blechbandelemente, die an den StoBstellen geschweifit sind, reali-
sierbar. Diese Ausbildung ist jedoch produktionstechnisch mit gréferem Aufwand verbun-

den und wird nicht weiter verfolgt.

Zuggurt geschweiB3t, nicht geschweif3t

Bei dem GroBversuch in Gera wurde das Blechband samt der Lingsbewehrung herausge-
zogen. Das Blechband war beim GroBversuch am Lingsbewehrungsstab, siehe Abbildung

49, am Druck- und Zugstab angeschweifit. Durch die geringe Betondeckung bei der Her-
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geschweiRte Punkte stellung des Knotens ist eine Reduzie-

I rung der Traglast zu vermuten. Die

Auswirkungen der Oberflichennahen

Bewehrung und der Schweifiverbin-

dung mit dem Blechband sollen fol-
gend am Knoten untersucht werden.

Dafiir soll ein Knoten mit und einer

ohne einer Schweiflverbindung am

Abbildung 49: Knotendetail, Schweiiverbindung gstab genauer betrachtet werden

Blechband- Lingsbewehrung
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Der Knoten bietet eine Vielfalt an Moglichkeiten die Tragfdahigkeit zu verbessern. Im vori-
gen Kapitel wurden das Knotendetail und die zu untersuchenden Varianten dargestellt, um
eine Steigerung der Tragfihigkeit zu erreichen. Das Kapitel ermdglicht einen guten Uber-
blick, jedoch sind das statische System sowie die Eingabewerte der Berechnung kritisch zu

hinterfragen.

An dieser Stelle soll speziell auf das Material Beton eingegangen werden. Der Beton ist
neben den Stahlteilen der maBgebende Teil, der fiir das Versagen verantwortlich ist. Er
kann als inhomogen und anisotrop gesehen werden und hat einen grofen Streuungsfaktor
in Bezug auf die Materialkennwerte. Die Zementklasse, die Gesteinskornung und deren
Mischverhéltnis mit Wasser sind dabei die magebenden Parameter. Des Weiteren spielt
hier der Faktor Mensch bei der Herstellung eine bedeutende Rolle. Eine genaue Abbildung
der Eigenschaften und der Herstellung des Betons sind daher fiir die Untersuchung und

Simulation des Knotens von groBer Bedeutung.

Bei Stahl kann hingegen aufgrund der Homogenitét des Materials, und der genau definier-
baren Festigkeit, mit hoher Wahrscheinlichkeit vorhergesagt werden, wie es sich in unter-
schiedlichen Versuchskonfigurationen verhélt. Der grote Unsicherheitsfaktor liegt hier

nicht am Material, sondern am Faktor Mensch bei der Herstellung des Knotens.

Eine weiterer Punkt sind die verwendeten Materialmodelle und die Implementierung im
Programm. Die Materialkennwerte der Materialmodelle werden dafiir Grofteils direkt aus

dem Programm Atena 3D fiir die jeweiligen Baustoffe entnommen.

Als weiterer groBBer Unsicherheitsfaktor gilt das im Kapitel 4 gewihlte statische System.
Bei der Annahme des Systems wurden unterschiedliche Vereinfachungen getroffen, um das
Versagen an einem Ausschnitt der Decke abbilden zu konnen. Diese Annahmen sollen

infolge mit einem Versuch verifiziert werden, um das Tragverhalten zu bestétigen.

53



5. FEM - Simulation - Ergebnisse

Lastniveau

Die maximale Zugkraft des Blechbandes wurde im Kapitel 2.4 aus der statischen Berech-
nung mit ~162kN fiir das charakteristische Lastniveau im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit (SLS) und ~231kN im Grenzzustand der Tragfdhigkeit (ULS), ent-
nommen. Um die Tragfihigkeit des Knotens fiir die unterschiedliche Knotenvariationen
vergleichbar zu machen, wird in Folge die Querkraft (vertikale Kraftkomponente des
Blechbandes) der vertikalen Verformung gegeniibergestellt. Dabei ergibt sich eine maxi-
male Querkraft bei einer Blechbandneigung von 42,3° von 110kN im charakteristischen
SLS und 156 kN im ULS Lastniveau.

Fiir die Finite- Elemente Simulation, die mit Mittelwerten der Betonkennwerte gefiihrt
wird, ist das zu erreichende Lastniveau um einen materialabhingigen Sicherheitsfaktor zu
erhohen. Da das Versagen von der Zugfestigkeit des Betons mafigebend beeinflusst wird,

kann folgender Ansatz angenommen werden:
fCt,0,0S = fctm X 0,7 (Slehe [9], 826)

Im Folgenden ist der Weg vom Sicherheitsniveau des Lastniveaus der Bemessungswerte

auf die der Mittelwerte dargestellt:
E; < R; (Siehe [18], Seite 36)

E, X < R
’y _—
k F )/M

Ep Xyp Xyy <R, x0,7

YF X VM
X———<R
k 0’7 — 'm

Folgende Sicherheitsbeiwerte werden dafiir verwendet:

yr~1,4 (Siehe [18],S.42);

ym = 1,5; (Siehe [19], S.24)
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Fiir das verwendete Material des Knotens ergibt sich folgender Sicherheitsbeiwert, der bei

reinem Zugversagen des Betons erfiillt werden muss, um die Traglast zu bestitigen.

£ ><1,4 ><1,5_E 3
k 0’7 — Lk

E, X3 <R,

Wenn die Tragfihigkeit rein von der Zugfestigkeit des Betons bestimmt werden wiirde,
wiirde das bedeuten, dass bei einer Steigerung der Zugfestigkeit die Tragfdhigkeit des Kno-
tens um dasselbe MaB3 ansteigen muss. In der Abbildung 50 ist an der Simulation des Ver-
suches in Gera eine Steigerung der Zugfestigkeit und Bruchenergie dargestellt. Hierbei
wurden einerseits nur die Zugfestigkeit und andererseits die Zugfestigkeit und die Bruch-

energie um das 1,5 fache gesteigert.

Versuch in Gera
SLS Lastniveau
150,00
E' — ULS Lastniveau
= erreichtes Lastniveau
6‘5 bei GroBversuch in Gera
% Berechnungen
g 100,00 Atena 3D:
o .
= ‘ Versuch C50/60
2
=
=
)
<,__Ss 50,00 ——-= Versuch C50/60
= 1,5xfct
=
>
----- Versuch C50/60
1,5x fet &
0.00 1,5xBruchenergie
0,00 1,00 2,00

vertikale Verformung des Blechbandes [mm]

Abbildung 50: Diagramm: Vergleich des Versuches in Gera bei einer Steigerung der Zugfestigkeit

und Bruchfestigkeit um das 1,5 fache
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5.1

Es ist erkennbar, dass durch die Steigerung der Zugfestigkeit sowie der Zugfestigkeit und
der Bruchenergie um 50 % nicht dieselbe Steigerung der Tragfdhigkeit des Knotens er-
reicht wird. Die Darstellung verdeutlicht, dass das Versagen des Knotens nicht nur aus
einem Zugversagen des Betons besteht, sondern zusitzlich durch einen komplexen Span-
nungszustand sowie das Verhalten der Stahlbauteile beeinflusst wird. Ein Sicherheitsfaktor

von

Z,SXEk == Rm

kann daher als ausreichend gesehen werden. Es ergibt sich daraus eine Traglast von 2,5 x

110 =275 kN, die der Knoten erreichen soll.

Versuch Gera

Die Simulation des Versuchsaufbaus des Grofversuches in Gera mit dem Programm Atena
3D und der Betongiite C50/60 bestitigt beinahe die gemessenen Werten des Versuches aus

Kapitel 2.3. Im Diagramm der Abbildung 51 ist der im Programm Atena nachgerechnete

Versuch dargestellt.
150,00
E ‘chtes Lastni —— Versuch in Gera
— erreicntes Lastniveau .
ﬁ bei Grofiversuch in Gera SLS Lastniveau
E ——ULS Lastniveau
S \
= 100,00 \
<o
@ Berechnungen
g Atena 3D:
.ﬁ Versuch C50/60
=]
b= 50,00
<
=
=
>
0,00
0,00 1,00 2,00

vertikale Verformung des Blechbandes [mm]

Abbildung 51: Unterschiedliche Lastniveaus & Versuch in Gera

Blechbandneigung 42,3°, kein Kopfbolzen
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Das Last- Verformungsverhalten verhélt sich dabei bis zu einer Verformung von ~0,75mm
beinahe linear elastisch. Danach ist ein nichtlineares Verhalten bis zu einer maximalen
Verformung von 1,5mm mit einer Tragkraft von ~122kN ersichtlich. Durch eine weitere

Verformung verliert der Knoten seine Tragkraft und versagt schlussendlich.

Wie in der Abbildung 52 ersichtlich, ist das simulierte Versagensbild dhnlich zu dem Ver-
sagen des Groflversuches in Gera. Um die Zugstrebe bilden sich vermehrt Risse, die sich
vergleichbar zum kegelartigen Ausbruch des Versuches bilden. Des Weiteren ist auch das
Herausziehen des Blechbandes ohne Verbund zum Beton erkennbar. Die Stahlspannungen
im Blechband erreichen aufgrund des verfrithten Versagens des Knotens die kritische Last
des Ausknickens in der Druckstrebe und der Flie3grenze in der Zugstrebe nicht. Die Kno-
tensimulation ohne Kopfbolzen ist mit den Versuchsergebnissen gut vergleichbar und be-

stitigt die Annahmen von Material und Modell.

Die sprunghafte Anderung der Hauptspannung zwischen den unterschiedlichen Makroele-
menten in der FE- Simulation, Abbildung 52, ist auf die Extrapolation der Spannungen von

den Integrationspunkten in Knotenwerte zuriick zu fiihren.

Abbildung 52: Vergleich Versuch in Gera — Berechnung, Simulation max. Hauptspannungen, Risse

>0,01mm, max. Traglast 122kN, vertikale Verformung 1,48mm

Entlang des Rissverlaufes des Ausbruchskegels werden in einem weiteren Schritt Monito-
ring Punkte, sieche Abbildung 53, angebracht. In der Abbildung 54 ist die abgelesene
Hauptzugspannung der Punkte den Verformungen gegeniibergestellt, um das Verhalten des

Betons in diesen Punkten darstellen zu konnen.

In den Punkten 29, 30 und 40 wichst die Zugspannung mit der Belastung stetig an. Bei
einer Verformung von ~0,5 mm erreichen die Punkte die maximale Hauptzugspannung und
die ersten Risse entstehen. Bis zu einer Verformung von ~0,75mm verhilt sich das Kraft-
Verformungsverhalten des Knotens beinahe linear, siche Abbildung 51. Bei einer weiteren

Laststeigerung bilden sich in den Punkten 43 und 51 ebenfalls Zugspannungen und das
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Kraft- Verformungsverhalten des Knotens verhilt sich im weiteren Verlauf nicht linear.
Bei einer Verformung von ~ 1,5mm erreicht der Knoten seine maximale Tragfahigkeit, die

Zugspannung in den Monitoring Punkten féllt ab und der Knoten versagt.

Die Ergebnisse der Monitoring Punkte bestitigen das zuvor beschriebene Verhalten des

kegelartigen Ausbruchs und somit auch den Vergleich zum GroBversuch in Gera.

29 30 40 51

R A i
K &

43

Abbildung 53: Monitoring Punkte fiir Diagramm Abbildung 54
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Abbildung 54: Diagramm Hauptspannungen / Lastschritte Groversuch Gera
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5.2

Knotenvarianten

Im Kapitel 4 wurden die Varianten beschrieben die am Knoten variiert werden, um die
geforderte Traglast zu erreichen. In den folgenden Punkten sind die Ergebnisse der Berech-
nungen der Variationen dargestellt. Diese werden Anhand eines Referenzknotens, mit dem

die geforderte Traglast angestrebt wird, verglichen.
Beschreibung des Versagens des Knotens

Das Versagen wird anhand des Referenzknotens des Diagramms der Abbildung 55 und der
folgenden Abbildungen dargestellt. Dabei wird das Blechband mit den Abmessungen
100/14mm, mit einer Neigung von 45° und einem Biegeradius von 3cm abgebildet. Das
Blechband wird wie der Kopfbolzendiibel @19mm mit einer Stahlgiite S355 hergestellt.
Die Lingsbewehrung @14mm am Blechband und die Bewehrung im Obergurt @12mm
werden mit einem Bewehrungsstahl der Giite B500 simuliert. Die Verbindung zwischen
dem Blechband und der Lidngsbewehrung wird dabei auf der Zug- & Druckseite ge-
schweifit ausgefiihrt. Fiir den Beton wurde, wie bei der Abbildung des Versuches in Gera,
ein C 50/60 gewahlt. Die aufgeprigte Verformung wird in Blechrichtung im globalen Ko-

ordinatensystem in 0,1mm- Schritten aufgebracht.
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vertikale Verformung des Blechbandes [mm]

Abbildung 55: Referenzknoten
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In der Abbildung 55 ist das Versagen des Knotens aus der Finite- Elemente- Methode dar-
gestellt. Der Kraft- Verformungsverlauf verhilt sich dabei bis zum Erreichen von ~160kN
(bei einer vertikalen Verformung von 0,6mm) beinahe linear. Im Beton bilden sich um den
Kopfbolzen die ersten Risse. Bei einer weiteren Laststeigerung verhilt sich der Beton bei
einer geringen Verformung leicht nicht linear bis zu einer Kraft von ~260 kN (bei einer
vertikalen Verformung von 1,49mm). Im Beton bilden sich infolge vermehrt Risse und der
Kopfbolzen erreicht das FlieBniveau im Anschlussbereich an das Blechband. Im weiteren
Verlauf nimmt bei geringer Laststeigerung die Verformung stark zu. Der Knoten erreicht

die maximale Traglast von 295kN bei einer vertikalen Verformung von 4,32mm.

Betonverhalten

Das Versagen des Knotens wird durch ein Herausziehen des Blechbandes samt Kopfbolzen
und einen aktivierten Betonkorper im Finite- Element Modell dargestellt. Die Lastabtra-

gung der Kopfbolzen und des Blechbandes erfolgen hier groBteils durch Druck auf den

Betonkorper. Das Betonverhalten ist dabei durch eine Rissbildung durch den Obergurt,
siehe Abbildung 56 und Abbildung 57, gekennzeichnet.

Abbildung 56: Berechnung Versagensfall Knoten Perspektive von unten und oben, Simulation max.

Hauptspannungen, Risse >0,1mm, max. Traglast 295kN, vertikale Verformung 4,32mm

Die Rissbildung beginnt im Betonkorper an den Kontaktstelle zum Kopfbolzen im Druck-
und Zuggurtbereich gleichermaflen. Bei einer Laststeigerung im Blechband wichst im Be-
reich des Zuggurtes der Riss bis zur Bewehrungslage des Obergurtes. Im Druckgurtbereich
wichst der Riss bis zur Oberseite des Obergurtes und unterhalb des Blechbandes in Rich-

tung Mitte des Knotens.
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Durch eine weitere Laststeigerung wichst der Riss im Druckbereich unterhalb des Blech-
bandes zwischen Druck- und Zugseite zusammen. Im Bereich der Zugstrebe wichst der

Riss von der Bewehrung leicht fallend in Richtung Unterseite des Obergurtes.

An der Unterseite des Obergurtes bilden sich um den aktivierten Bereich des Betons eben-
falls Risse, die in der Abbildung 56 links dargestellt sind.

Nach der Rissbildung ist ein kegelartiger Ausbruch des Betons zu erkennen, nach dem der

Knoten versagt.

| \\\\ -3,550E+02
\ - -3,000E+02
’ -2,400E+02
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-1,200E+02
-6,000E+01
0,000E+00
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1,200E+02
1,800E+02
2,400E+02
3,000E+02
3,550E+02
Abs.max.

Abbildung 57: Berechnung Versagensfall Knotenquerschnitt, Simulation max. Hauptspannungen,

Risse >0,1mm, max. Traglast 295kN, vertikale Verformung 4,32mm

Entlang des Rissverlaufes werden in einem weiteren Schritt Monitoring Punkte, siehe Ab-
bildung 58, angebracht, um das Verhalten des Betons in diesem Bereich darstellen zu kon-

nen.

62 66 72 77
S B D
4

Abbildung 58: Monitoring Punkte fiir Diagramm Abbildung 59

Im Diagramm der Abbildung 59 ist die abgelesene Hauptzugspannung in den Punkten des
Risses der Verformung gegeniibergestellt. Wie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben
ist, bilden sich die ersten Risse um den Kopfbolzen bei einer Verformung von ~0,6mm.

Dies ist im Diagramm in den Punkten 25, 62 und 66 gut nachvollziehbar, da in diesen bei
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der Verformung die maximale Zugspannung erreicht wird. Das Kraft- Verformungsverhal-

ten der Abbildung 55 verhilt sich bis dahin beinahe linear.

Bei einer weiteren Laststeigerung ist der Kraft- Verformungsverlauf leicht nicht linear. Ab
einer Verformung von ~1,3mm bilden sich um den Punkt 72 ebenfalls Zugspannungen die
das Maximum bei einer Verformung von ~1,55mm erreichen. Die Verformung des Knoten
nimmt ab diesen Punkt bei einer Traglast von ~260kN, wie im Abschnitt zuvor beschrie-

ben, stark zu und es bilden sich vermehrt Risse.
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Abbildung 59: Diagramm Hauptspannungen / Lastschritte Referenzknoten

Kurz vor dem Erreichen der maximalen Tragkraft des Knotens bei einer Verformung von
3,5mm bilden sich um den Punkt 77 Zugspannungen. Diese erreichen das Maximum bei

einer Verformung von ~3,9mm.

Im Diagramm ist deutlich zu erkennen, wie mit einer Steigerung der Belastung die Zug-
spannungen in den Integrationspunkten bis zu einem Maximum zunehmen, und danach mit
einer Rissbildung abfallen. Bei einer Verformung von 4,32mm erreicht der Knoten die

maximale Tragkraft von ~295kN und versagt infolge.

Die Monitoring Punkte bilden den Rissverlauf und den Ausbruchkegel des versagenden
Querschnitts gut ab. Das vergrofierte Volumen und die vergroBerte Oberfliche des Kegels,
im Vergleich zur Simulation des Versuches in Gera, fithren dabei zu einer Erh6hung der

Traglast.
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Stahlverhalten

Die Stahlelemente Blechband, Kopfbolzen und Bewehrung sind in der Abbildung 60 und

Abbildung 61 mit jeweils unterschiedlichen maximalen Spannungsniveaus dargestellt.

In der Abbildung 60 ist das Blechband und der Kopfbolzen mit einem maximalen
Spanungsniveau von 355N/mm? dargestellt. Im Anschlussbereich des Blechbandes zum
Kopfbolzen sowie im Anschlussbereich des Blechbandes zur Lingsbewehrung wird dabei
diese FlieBgrenze erreicht. Diese hohen Werte deuten auf eine starke Ausnutzung der
Stahlbauteile des Knotens hin. Die Bereiche der Bewehrung iiber 355 N/mm? werden in

dieser Darstellung nicht genauer erfasst.
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Abbildung 60: Berechnung Versagensfall Knoten Stahlbauteile Blechband & Kopfbolzen, Simula-

tion max. Hauptspannungen, max. Traglast 295kN, vertikale Verformung 4,323mm

In der Abbildung 61 ist fiir die Bewehrung die FlieBgrenze von 5S00N/mm? dargestellt. Es
ist gut erkennbar, dass der Langsbewehrungsstab die FlieBgrenze nicht erreicht. Die Be-
wehrung im Obergurt ist im Zugbereich stark ausgeniitzt. Fiir das Blechband und den

Kopfbolzen ist diese Darstellung nicht aussagekriftig.
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Abbildung 61: Berechnung Versagensfall Knoten Perspektive Bewehrung, Simulation max.

Hauptspannungen, max. Traglast 295kN, vertikale Verformung 4,323mm
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5.2.1 Variation der Parameter

Die Variation der Parameter wird im Vergleich zu dem im vorhergehenden Kapitel be-

schriebenen Referenzknoten gefiihrt.

Lange des Kopfbolzens

In der Abbildung 62 sind die beiden Simulationen mit gleichen Materialien und Kopfbol-
zendurchmessern im Vergleich dargestellt. Hierbei ist zu erkennen, dass die Traglast des
Referenzknotens mit kurzem Kopfbolzen (50mm) um ~1/3 hoher ist als beim langen Kopf-
bolzen (74mm). Die hohere Traglast des Referenzknotens ist auf die hoher liegende Riss-
ebene und dem dadurch groferen aktivierten Bereich des Betons, der fiir das Versagen

mafgebend ist, zuriick zu fiihren.
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Abbildung 62: Parameterstudie, Vergleich kurzer- langer Kopfbolzen

Die Simulation wurde mit folgenden Konfigurationen durchgefiihrt: Blechbandneigung 45°
/ Kopfbolzen @19mm / C 50/60/ Biegeradius 3cm / Lingsbewehrung @14mm / Bewehrung
im Obergurt @12mm / Zug- & Druckseite geschweifit.

In den Berechnungen wird die Variante mit kurzem tiefliegenden Kopfbolzen aufgrund der

hoheren Traglast weiter verfolgt.
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Flachstahl anstatt Langsbewehrung

Im Zuge der Untersuchung wurden fiir den Flachstahl dessen Hohe, sowie aufgrund der

glatten Oberfldche, der Verbund genauer berechnet und analysiert.

Der Flachstahl mit einer Hohe von 20mm ist gleich tragfihig wie die Simulation des Refe-
renzknotens mit einem Liangsbewehrungsstab @14mm. Hier ist jedoch der volle Verbund
zwischen Flachstahl und Beton zu hinterfragen. Wie im Diagramm der Abbildung 63 dar-
gestellt, fallt die Traglast ohne Verbundwirkung zwischen Flachstahl und Beton um ~ 10%
ab.

Bei einer Erhohung des Flachstahles auf 30mm kann die Traglast gesteigert werden.
Dadurch kann auch bei der Berechnung des Flachstahls ohne Verbund das geforderte Trag-
lastniveau erreicht werden. Mit dieser Dimension treten jedoch im Vergleich zu einer Er-
hohung der Bewehrung, wie im Kapitel 4.3 beschrieben, Probleme durch eine zu geringe

Betondeckung auf.
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Abbildung 63: Parameterstudie, Vergleich Langsbewehrung, Flachstahl

Die Simulation wurde mit folgenden allgemeinen Konfigurationen durchgefiihrt: Kurzer
Kopfbolzen 50mm / Blechbandneigung 45° / C 50/60 / Biegeradius 3cm / Bewehrung im
Obergurt @12mm / Zug- & Druckseite geschweift.
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Durchmesser des Kopfbolzens + Langsbewehrung

Die Berechnungen ergeben eine starke Abhingigkeit des Diibels von der Lingsbewehrung
entlang des Blechbandes. Eine Erhohung der Dimension des Diibels sollte daher nur ge-
meinsam mit einer Erhohung des Durchmessers der Langsbewehrung erfolgen. Diese er-
hoht die Steifigkeit des Knotens und infolge die Traglast. Die unterschiedlichen Kombina-
tionen von Langsbewehrung und Kopfbolzen sind im Diagramm der Abbildung 64 ersicht-
lich. Fiir die gewéhlten Kopfbolzen und Lingsbewehrungsstibe wurde im Obergurt eine
tiber den Ausschnitt verteile Bewehrung @12mm, siche Abbildung 65, eingelegt. Das Refe-

renzknotendetail wurde mit einem Kopfbolzen @19mm und einer Lingsbewehrung

(@14mm berechnet.
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Abbildung 64: Parameterstudie, Vergleich @ Kopfbolzendiibel, @ Lingsbewehrung, @ Bewehrung
Obergurt

Die Simulation wurde mit folgenden allgemeinen Konfigurationen durchgefiihrt: Kurzer
Koptbolzen 50mm / Blechbandneigung 45° / C 50/60 / Biegeradius 3cm / Zug- & Druck-

seite geschweif}t.
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Abbildung 65: Bewehrung Obergurt

Ab einem Kopfbolzendurchmesser von 19mm, einem Lingsbewehrungsstahl @14mm und
der Bewehrung im Obergurt @12mm ist die angestrebte Traglast erreichbar. Durch eine
Erhohung des Durchmessers der Lidngsbewehrung oder des Kopfbolzens kann die Traglast

gesteigert werden. Mit einem Kopfbolzen (16mm ist die Traglast nicht zu erreichen.

Betongiite

Im dargestellten Diagramm der Abbildung 66 wird die Betongiite zwischen C30/37 und
C80/95 variiert. Fiir die Materialparameter wurden dabei die vom Programm vorgegebenen
Werte, wie im Kapitel 3.2 beschrieben, gewdhlt. Fiir die unterschiedlichen Betonklassen

ergeben sich dabei Traglastunterschiede von bis zu 80kN.

Die in Kapitel 3.3 ermittelten Betonkennwerte aus den Biegezugversuchen ergeben eine
Tragkraft des Knotens zwischen einem C 60/75 und einem C 80/95. Diese hohe Tragfihig-
keit des Knotens ist auf eine Uberschitzung der Betonkennwerte zu fiihren. In den Simula-
tionen der Biegezugversuche wurde als Ausgangsmaterial, durch den hohen E-Modul und
der hohen Wiirfeldruckfestigkeit, ein Material C 80/95 gewihlt und infolge die Zugfestig-
keit variiert, um die Traglast abzubilden. Hierbei wurden die Bruchenergie und die anderen
Betonkennwerte als fixer Parameter angenommen und konstant gehalten. Diese Vorge-
hensweise erwies sich fiir den Biegezugversuch und die Abbildung der Materialkennwerte
als passend. Fiir die Simulation und das Versagen des Knotendetails ist jedoch das gesamte
Betonverhalten am Knoten von Bedeutung. Eine Abbildung mit dem in Kapitel 3.3 be-
schrieben Material fithrt daher zu einem zu hoch eingeschétzten Tragverhalten des Kno-

tens. Das Referenzknotendetail wurde mit einer Betongiiteklasse C 50/60 berechnet.
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Abbildung 66: Parameterstudie, Betongiiteklassen

Die Simulation wurde mit folgenden allgemeinen Konfigurationen durchgefiihrt: Kurzer
Kopfbolzen S0mm @19mm / Blechbandneigung 45° / Biegeradius 3cm / Langsbewehrung
@14mm / Bewehrung im Obergurt @12mm / Zug- & Druckseite geschweifit.

Eine genaue Abbildung des Materials ist fiir die Berechnung von Bedeutung. Fiir die weite-

ren Simulationen ist eine Betongiite C 50/60 zu empfehlen.
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Neigung des Blechbandes

Im Diagramm der Abbildung 67 ist deutlich zu erkennen, dass die Tragfihigkeit bei einer
Neigung von mehr als 45° zur Oberfliche des Obergurtes stark abnimmt. Im Vergleich
dazu ist jedoch nur eine geringe Erhohung bei einer Neigung unter 45° ersichtlich. Die
starke Abnahme der Tragfdhigkeit ist auf die schlechtere Krafteinleitung des Blechbandes
mit dem Kopfbolzen bei einer Beanspruchung normal zur Betonoberfliche zu fithren. Eine
Neigung des Blechbandes iiber 45° sollte moglichst vermieden werden. Das Referenzkno-

tendetail wurde mit einer Blechbandneigung von 45° berechnet.
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Abbildung 67: Parameterstudie, Blechbandneigung

Die Simulation wurde mit folgenden allgemeinen Konfigurationen durchgefiihrt: Kurzer
Kopfbolzen S0mm @19mm / C 50/60 / Biegeradius 3cm / Lingsbewehrung @14mm / Be-
wehrung im Obergurt @12mm / Zug- & Druckseite geschweift.
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Biegeradius

Fiir den Knotenpunkt ist die Lasteinleitung in den Obergurt, sowie die Ubertragung der
Krifte vom Zug- in den Druckstab von grofler Bedeutung. Durch eine zentrische Lastein-
leitung werden keine zusétzlichen Biegemomente im Knoten erzeugt, welche in Folge zu
einer hoheren Traglast fithren. Ein geringer Biegeradius ist daher zu empfehlen. Das Refe-
renzknotendetail wurde mit einem Biegeradius von 3cm berechnet. In der Abbildung 68

sind die Traglastunterschiede der verschieden Biegeradien dargestellt.
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Abbildung 68: Parameterstudie, Biegeradius

Die Simulation wurde mit folgenden Konfigurationen durchgefiihrt: Kurzer Kopfbolzen
50mm @19mm / Blechbandneigung 45° / C 50/60 / Langsbewehrung @3 14mm / Bewehrung
im Obergurt @12mm / Zug- & Druckseite geschweifit.
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5. FEM - Simulation - Ergebnisse

Zuggurt zur Langsbewehrung geschweif3t / nicht geschweif3t

Die Simulation der Schweiflverbindung der Lingsbewehrung mit dem Blechband im Zug-
gurt fiihrt zu einer gering hoheren Traglast als die Simulation ohne Schweiflverbindung.
Nach den Ergebnissen der Finite- Elemente Berechnung, die in der Abbildung 69 darge-
stellt sind, hat die Bewehrung bei einer ausreichenden Betondeckung keine negative Aus-
wirkung auf das Tragverhalten des Knotens. Hier wird jedoch empfohlen das Knotenver-

halten im Zuge eines Versuches zu bestitigen.
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Abbildung 69: Parameterstudie, Zuggurt geschweilit / nicht geschweif3t

Die Simulation wurde mit folgenden allgemeinen Konfigurationen durchgefiihrt: Kurzer
Kopfbolzen S0mm @19mm / Blechbandneigung 45° / C 50/60 / Biegeradius 3cm / Langs-
bewehrung @14mm / Bewehrung im Obergurt @12mm. Das Referenzkotendetail wurde an

der Zug- und Druckseite der Verbindung Blechband Langsbewehrung geschweif3t.
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6.1.1

Versuchsprogramm Vorschilag

Fiir die erneute Untersuchung des Blechbandanschlusses soll im Anschluss auf Basis der
FE-Analyse ein einzelner Ausschnitt, wie in der Abbildung 70 dargestellt, untersucht wer-
den. Diese soll die Ergebnisse der FE- Simulation bestitigen und das Erreichen der ange-
strebten Traglast zeigen. Ein direkter Vergleich des Versuches zu den Simulationen der FE
Analyse kann hier jedoch nicht erfasst werden. Fiir genauere Angaben wird hier auf das
Dokument ,,Knotendetail eines neuen Deckenelemets mit Spannweite bis zu 17,5m* [20]

verwiesen, in dem die Ergebnisse der vorhergehenden Kapiteln eingearbeitet wurden.

Versuchsaufbau

Im Versuchsaufbau soll das Herausziehen des Blechbandes an einem einfachen System
abgebildet werden. Die Abmessungen des Querschnittes des Versuchsobjektes sollen im
Vergleich zum GrofBversuch nicht verdndert werden. Um jedoch das Versagen rein auf den
diinneren Obergurt zu lenken, wird der Untergurt durch eine erhohte Bauteildicke verstirkt.
Die Vorspannung im Untergurt wird als weitere Vereinfachung vernachlissigt. Dies hat auf
das im Obergurt erwartete Versagen keinen grofen Einfluss, da vorwiegend die Zugtragfi-
higkeit des Blechbandes samt Kopfbolzen betrachtet werden soll. Um jedoch die Erh6hung
der Steifigkeit eines vorgespannten Tréagers und der geringen Rissbreiten abzubilden, wird

im Untergurt eine erhohte schlaffe Bewehrung eingelegt.
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Abbildung 70: Versuchsaufbau — Ansicht
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6. Versuchsprogramm Vorschlag

Die Krafteinleitung erfolgt durch eine Aussparung im Obergurt direkt auf den Untergurt.
Dort wird die Last gleichm@Big durch ein im Mortel gebettetes Stahljoch, wie in der Abbil-
dung 70 und Abbildung 71 dargestellt, eingeleitet. Durch diese Lasteinleitung sollen nega-

. 7 y tive Beeinflussungen der Belastung
F  Durchbruch .
] 10x10 cm des Obergurtes vermieden werden
2 [Betonobergurt | und ein guter Vergleich mit der FE-

25

Simulation ermoglicht werden. Um

50

Krafteinleitung

den Versuch weiter einfach zu ge-

15

Betonuntergurt

— stalten, wird die Hilfte des Decken-
elementes mit einer Breite von
Abbildung 71: Versuchsaufbau — Querschnitt an der

1,17m betrachtet.
Stelle der Lasteinleitung

Das Knotendetail des Versuches soll nach den Ergebnissen der Berechnungen mit den all-

gemeinen Konfiguration des Referenzknotens der Tabelle 14 ausgefiihrt werden.

Tabelle 14: Versuchskonfiguration Referenzknoten

Beschreibung

Blechbanddicke t 14 [mm]
Kopfbolzendiibeldurchmesser dgg 19 [mm]
Durchmesser des Lingsbewehrungsstabes am 14 [mm]
Blechband d;;

dD:rrchmesser Grundbewehrung im Obergurt 12 [mm]
Betongiite C50/60 [N/mm?]
Blechbandneigung 45° [°]
Ausrundungsradius Blechband r 30 [mm]
Bewehrung im Untergurt 10 bzw. 14 [mm]

In der Abbildung 72 ist der Verlauf des Blechbandes am halben Versuchskorper dargestellt.
Im Anschlussbereich des Blechbandes zum Obergurt ist die Versuchskonfiguration des
Referenzknotens dargestellt. Im Untergurt soll, wie in der Abbildung ersichtlich, dieselbe

Knotenoptimierung zur Anwendung kommen.
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6. Versuchsprogramm Vorschlag
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Abbildung 72: Versuchsaufbau Blechband mit angeschweifiten kurzen Kopfbolzendiibel Variante
laus [15]

Der aussagekriftige Bewehrungsverlauf des Obergurtes ist in der Abbildung 73 dargestellt.
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Abbildung 73: Versuchsaufbau, Bewehrungslage im Obergurt
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6. Versuchsprogramm Vorschlag

Varianten

Fiir die Untersuchung wurden im Kapitel 4.3 verschiedene Verbesserungsvorschlige aus
dem Versuchsbericht [3] erarbeitet. Gemeinsam mit der Fa. Max Bogl Bauservice GmbH
& Co KG wurden nach den Finite- Elemente Berechnungen folgende Varianten, die in der
Tabelle 15 dargestellt sind, gewéhlt, die in weiterer Folge im Versuch getestet werden sol-

len.

Tabelle 15: Zusammenstellung Versuchskorper

Anzahl Beschreibung
2X Referenzbauteile zum GroBversuch S6 (bereits produziert in Gera)
2% kurzer Diibel S7, Koptfbolzen d=19mm, mit Schweiung der Lingsbew. an Zug-
und Druckgurt
2% kurzer Diibel S7, Kopfbolzen d=19mm, mit Schweiflung der Liangsbew. nur an
Druckgurt
2x kurzer Diibel S9, Koptfbolzen d=22mm, mit Schweiung der Lingsbew. an Zug-
und Druckgurt
kurzer Diibel S10, Kopfbolzen d=19mm, Flachstahl 20/10, mit Schweiung der
2x 2
Lingsbew. an Zug- und Druckgurt
kurzer Diibel S11, Kopfbolzen d=19mm, Flachstahl 30/10, mit Schweiflung der
2x .
Liangsbew. an Zug- und Druckgurt
Messungen

Zur Uberwachung und Aufzeichnung des Versuchsablaufes sind die Messsensoren, nach
der Tabelle 16, am Untersuchungsgegenstand zur Interpretation der Dehnungen und Ver-

formungen an den maBgebenden Stellen geplant:

Tabelle 16: Messsensoren des Versuchsaufbaues

Beschreibung
1 Zugdehnungen Blechband 2x
2 Druckdehnungen Blechband 2x
3 Relativverformung 2x
4 Verformung Oberkante Betongurt 2x
5 Verformung Unterkante Betongurt 2x
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6. Versuchsprogramm Vorschlag

In der Abbildung 74 und Abbildung 75 sind die Messsensoren am Versuchsgegenstand
dargestellt.
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Abbildung 74: Messsensoren Schnitt des Versuchsaufbaues
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Abbildung 75: Messsensoren Schnitt A-A des Versuchsaufbaues

Versuchsauslegung

Fiir die Belastung aus der Querkraft fiir das Blechband der 17,5m langen Decke ergeben
sich fiir das charakteristische Lastniveau im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit SLS
110kN je Seite. Da die Versuche auf Mittelwerte basieren, jedoch die weiteren Berechnun-
gen auf Bemessungswerten erfolgen soll, ist das Lastniveau fiir die Versuche auf das
2,5fache der charakteristischen Belastung, siehe Kapitel 5, zu steigern. Damit der Ver-
suchsstand das angestrebte Niveau erreicht, soll dieser mit einer erhdhten Sicherheit von
3,5 — 4, eine maximale Kraft von 2 x 110 x (3,5 - 4) ~ 800 - 900kN ausgelegt werden.

Die Versuchsdurchfithrung und Auswertung ist nicht mehr Gegenstand dieser Arbeit. De-
tails sowie die Bewehrungslagen und Ergebnisse sind der zukiinftigen Versuchsauswertung

zu entnehmen.
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Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde das Verhalten eines Detailpunktes, einer bereits statisch berechneten
und in einem GroBversuch getesteten Fertigteildecke, mit Hilfe der Finite- Elemente Me-

thode simuliert und optimiert.

Im Vorfeld wurden fiir die Simulation des Knotens das Materialmodell des Betons und die
Abbildung im Programm genauer betrachtet. Um die Parameter der verwendeten Material-
modelle wirklichkeitsnahe angeben zu konnen, wurden Biegezugversuche, die im GroBver-
such mitgetestet wurden, mit dem gleichen Programm nachgerechnet. Mit den ermittelten
Betonkennwerten des Materialmodells konnte der Biegezugversuch gut abgebildet werden.
Die fiir die Simulation des vorliegenden Knotendetails erforderlichen zusitzlichen Materi-

almodelle wurden dem Programm Atena entnommen.

Die Ausgangssituation fiir die Modellbildung war das Versagen der Verbindung des Blech-
bandes mit dem Obergurt beim GroBversuch der gesamten Decke in Gera. Das freige-
schnittene Modell wurde mit dem Grof3versuch in Gera validiert, um den Knoten in weite-
rer Folge optimieren zu konnen. Hierfiir wurden folgende Parameter des Knotens variiert,
um die optimale Knotenkonfiguration fiir die erforderliche Tragfihigkeit des Knotens zu

bekommen:
¢ Die Linge und Lage des Kopfbolzens,
¢ die Abbildung der Langsbewehrung durch einen Flachstahl,
e der Durchmesser des Kopfbolzens & der Lingsbewehrung,
e der Lingsneigung des Blechbandes,
e der Biegeradius des Blechbandes,
¢ die Betongiite und

¢ die Ausbildung der Verbindung des Zuggurtes mit dem Lingsbewehrungsstab ge-

schweiflt oder nicht geschweif3t.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Die Léinge und Lage des Kopfbolzens wurde mit zwei moglichen Varianten simuliert. Die
maximale Traglast wurde dabei bei einem 50mm kurzen weit oben im Knoten liegenden

Kopfbolzen erreicht.

Bei einer Flachstahldimension von 30/10 mm ist die Tragfdhigkeit des Knotens, bei An-
nahme eines schlechten Verbundes, gleich dem des Systems mit Lingsbewehrung. Bei
einer Flachstahldimension von 20/10 mm kann die angestrebte Tragfdhigkeit nicht erreicht

werden.

Der Durchmesser des Kopfbolzens und der Lingsbewehrung sind die mal3gebenden Para-
meter, um die Tragfihigkeit des Knotens zu beeinflussen. Ein Knoten mit einem Kopfbol-
zendiibel @19mm, mit einer Ldnge von 50mm und einer Lingsbewehrung @14mm, scheint

dabei zielfiihrend, um die geforderte Tragfihigkeit zu erreichen.

Mit der Neigung des Blechbandes kann das statische System der Decke sowie die Tragfa-
higkeit des Knotens beeinflusst werden. Hierbei erscheint es sinnvoll, eine Neigung unter
45° zur Betonoberfliche zu wihlen, um einen Abfall der Tragfihigkeit bei einem steileren
Einbau zu vermeiden. Eine Neigung weit unter 45° sollte jedoch auch nicht gewéhlt wer-

den, da dadurch die Kraft in den Blechbiandern deutlich zunimmt.

Der Biegeradius beeinflusst die Krafteinleitung in den Beton entscheidend. Umso grofer
der Biegeradius gewihlt wird, umso gréer wird die Exzentrizitidt der Krafteinleitung und
das entstehende Moment. Mindestradien unter Beriicksichtigung der Herstellung und der
Materialeigenschaften des Blechbandes sollen gewihlt werden. Fiir den derzeitigen Blech-

bandtréger ist ein Biegeradius von 3cm zielfiihrend.

Da die genauen Betonkennwerte fiir das verwendete Materialmodell nicht bekannt sind,
wurden fiir die Simulationen die Betongiiteklasse variiert und mit den Kennwerten aus dem
Programm berechnet. Mit einer Betongiiteklasse C 50/60 kann der GroBversuch in Gera gut

nachgebildet werden. Ein Beton C 50/60 wird fiir die weiteren Simulationen verwendet.

Das Versagen des nicht optimierten Knotens ist durch ein Herausziehen des Blechbandes
samt der Langsbewehrung und des aktivierten Betonkorpers gekennzeichnet. Im Zuge die-
ser Simulation wurde untersucht, ob eine Schweilverbindung des Lingsbewehrungsstabes
mit dem Blechband, im Vergleich zu einer Ausbildung ohne SchweiB3naht, einen Einfluss
auf die Tragfihigkeit des Knotens hat. Die Berechnung ergab eine gering hohere Tragfi-

higkeit fiir die Variante mit einer Schwei3verbindung.

Mit den Ergebnissen der Studie wurden folglich verschiedene Knotenvariationen erstellt,

die die geforderte Traglast erreichen oder iiberschreiten sollten.

Zum Abschluss dieser Arbeit wurde eine Versuchskonfiguration geplant, an der die unter-

schiedlichen Knotenoptimierungen getestet werden sollen. Die Ergebnisse der Versuche
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7. Zusammenfassung und Ausblick

sollen die Simulation mit Finiten Elementen iiberpriifen und eine weitere Kalibrierung der
Simulation ermoglichen. Das so verifizierte FE- Modell sollte fiir weitere Optimierungen

bzw. Berechnungen des Knotens im Rahmen der weiteren Entwicklung eingesetzt werden.

Insgesamt kann mit der vorliegenden Arbeit gezeigt werden, dass die nicht lineare FE-
Modellierung zur Studie komplexer Spannungszustinde ein sehr hilfreiches Werkzeug ist.

Die Materialmodelle spielen in diesem Zusammenhang eine entscheidende Rolle.
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Anhang

Ergebnisse 4 Punkt Biegezugversuch

TU GRAZ
Biegeversuch
Test Standard...................... ASTM Lieferant............................. Bogl
Prafer/in Hadl/Theiler Testdatum........................... 2012-03-30
Material......... Bogl
Prafmaschine....................... BETA100
Vorspannung....................... -999 MPa
Geschwindigkeit 1................ 0 % - 10 mm/min
Geschwindigkeit2................ 250 N -» 0.1 mm/min
Artikel / Projekt............occooooii BOgl_3032012
Parametersatz...................................... Biege100_WA
Legende
Fmax........cccooeeneee. Maximalkraft SMAX.....oeeeeennnns. Weg bei Biegefestigkeit
. Bruchkraft Weg bei Bruch
bcnrsasnnsns Testdauer L] |/, P —— Biegefestigkeit
Test Nr. Fmax FB t smax f ofM
kN kN S mm mm MPa
1 29.95 28.28 1.13E6 10.95 10.96 2.698
7 37.53 37.28 1.08E6 3.973 3973 3.381
11 31.84 31.42 1.04E6 8.422 8.425 2.830
14 35.09 3474 1.04E6 8.325 8.326 3.120
19 34.16 33.77 1.24E6 7.187 7.188 3.036
20 37.20 37.04 1.05E6 10.29 10.30 3.306
21 3547 34.86 1.18E6 10.92 10.92 3.153
24 73.38 30.32 3.11E6 16.72 18.85 6.523
25 71.29 26.05 2.10E6 21.07 28.40 6.598
28 72.73 29.44 2.12E6 17.45 2297 6.641
Mittelwert: 45.86 32.32 1.51E6 11.53 13.03 4129
Minimum: 29.95 26.05 1.04E6 3.973 3.973 2.698
Maximum: 73.38 37.28 3.11E6 21.07 28.40 6.641
Std.Abw.: 18.50 3.801 702748 5.282 7.779 1.709
Var.Koeff.%: 40.34 11.76 46.57 45.81 59.69 41.39
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